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本 手册 是 由 中 国 焊接 协会 组 织 锅炉 压力 容器 行业 的 众多 专家 编写 的 。 


首先 介绍 了 有 关 锅 炉 压 力 容器 的 分 类 、 结 构 等 基础 知识 ;接着 阐述 了 承 压 


设备 常用 的 焊接 方法 、 焊 接 设备 、 焊 接 材料 和 焊接 工艺 ， 然 后 给 出 了 锅炉 


压力 容器 用 钢材 的 焊接 知识 。 同 时 ， 还 介绍 了 锅炉 压力 容器 焊接 的 新 技 
术 、 新 设备 ， 并 着 重 介绍 了 锅炉 压力 容 融 的 焊接 工程 管理 和 承 压 设备 典型 


的 生产 装置 的 焊接 实例 。 


本 手册 可 以 使 读 考 对 锅炉 压力 容器 设备 及 其 焊接 有 较 全 面 的 了 解 ， 为 
焊接 从 业者 解决 锅炉 压力 容器 焊接 工程 中 遇 到 的 各 种 复杂 问题 提供 参考 。 
也 可 供 从 事 锅 炉 压 力 容 器 制造 的 设计 、 研 究 、 生 产 、 管 理 、 检 验 等 工作 的 


工程 技术 人 员 人 参考 使 用 。 
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近 十 年 来 ， 我 国 特种 设备 的 设计 、 生 产 及 制造 得 到 了 较 快 的 发 展 ， 产 量 从 2005 年 的 
376. 2 万 台 增 长 到 2014 年 的 1036. 46 万 台 。 锅 炉 及 压力 容器 制造 在 特种 设备 制造 业 中 占有 相 

当 大 的 比重 ， 截 至 2014 年 底 ， 我 国 锅炉 及 压力 容器 制造 规模 以 上 企业 1297 家 ， 其 中 ASME 
持 证 厂家 达到 890 家 ， 仅 次 于 美国 ， 排 在 全 球 第 二 位 。 
锅炉 压力 容器 广泛 应 用 于 国民 经 济 建设 中 的 重要 领域 ， 如 石化 、 火 电 、 煤 化 工 、 化 肥 、 
医药 、 冶 金 等 。 随 着 国内 承 压 设 备 应 用 范围 的 逐渐 扩大 ， 业 内 对 锅炉 压力 容器 的 制造 要 求 不 
断 提 高 ， 同 时 对 制造 过 程 中 的 焊接 技术 以 及 各 种 工作 参数 的 要 求 也 不 断 提 高 。 现 代 压 力 容 器 
也 已 发 展 成 典型 的 全 焊 结 构 ， 焊 接 已 成 为 锅炉 压力 容器 制造 过 程 中 最 重要 、 最 关键 的 一 个 环 
节 ， 焊 接 质 量 的 好 坏 直接 影响 到 了 承 压 设 备 的 质量 、 造 价 以 及 生产 效率 等 诸多 方面 。 为 了 保 
证 焊接 产品 的 质量 ， 扩 大 焊接 在 锅炉 压力 容器 制造 中 的 应 用 ， 中 国 焊接 协会 组 织 编写 了 这 本 
《锅炉 压力 容器 焊接 实用 手册 》。 

本 手册 介绍 了 锅炉 压力 容器 的 分 类 、 结 构 ; 承 压 设备 常用 的 各 种 焊接 方法 、 焊 接 设备 、 
接 材料 和 焊接 工艺 ;锅炉 压力 容器 用 钢材 料 的 焊接 基本 知识 等 内 容 ， 目 的 是 使 焊接 从 业者 
对 锅炉 压力 容器 设备 以 及 其 焊接 能 够 有 较 全 面 的 了 解 。 同 时 在 各 音 的 相关 内 容 中 逐渐 介绍 了 
锅炉 压力 容器 焊接 的 一 些 新 技术 ， 着 重 介绍 了 焊接 工程 管理 和 典型 承 压 设 备 生 产 装 置 的 制造 
焊接 实例 ， 为 焊接 从 业者 解决 锅炉 压力 容器 焊接 工程 中 遇 到 的 各 种 复杂 焊接 问题 提供 了 参 
考 。 本 手册 可 供 锅 炉 压 力 容器 制造 企业 的 设计 、 研 究 、 管 理 、 检 验 等 工程 技术 人 员 参 考 
使 用 。 

本 书 在 编写 过 程 中 ， 得 到 了 中 国 焊 接 协会 能 源 装备 工作 委员 会 、 全 国 锅炉 及 压力 容器 标 
准 化 技术 委员 会 、 哈 尔 滨 工 业 大 学 国家 焊接 重点 实验 室 和 和 机械 工业 出 版 社 的 关心 和 大 力 支 
持 ， 特 此 表示 感谢 。 由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 错误 和 不 妥 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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1.1 锅炉 的 分 类 

锅炉 是 一 种 生产 蒸汽 的 换 热 设备 。 它 通过 煤 、 油 、 天 然 气 等 燃料 的 燃烧 释放 出 化 学 能 ， 
并 通过 传 热 过 程 将 能 量 传递 给 水 ， 使 水 转变 成 蒸汽 。 蒸 汽 直 接 供给 生产 中 所 需 的 热能 ， 或 通 
过 蒸汽 动力 机 械 转 换 为 机 械 能 ， 或 通过 汽 轮 发 电机 转换 为 电能 。 所 以 锅炉 也 称 为 蒸汽 发 生 
器 。 锅 炉 的 用 途 广 泛 ， 形 式 众 多 ， 主 要 有 以 下 几 种 分 类 方法 。 

1.1.1 按 用 途 分 类 

(1) 电站 锅炉 ”用 于 火力 发 电厂 ,一般 为 大 容量 、 高 参数 锅炉 。 燃 料 主要 在 炉膛 空间 
甚 浮 燃 烧 ( 称 为 火 室 燃烧 ) ， 热 效率 高 ， 出 口 工 质 为 过 热 蒸 汽 。 

(2) 工业 锅炉 ”用 于 工业 生产 和 采暖 ， 大 多 为 低压 低温 、 小 容量 锅炉 。 燃 料 以 炉 排 上 
燃烧 ( 称 为 火 床 燃烧 ) 居多 ， 热 效率 较 低 ， 出 口 工 质 为 热 水 的 称 为 热 水 锅炉 ， 出 口 工 质 为 
蒸汽 的 称 为 蒸汽 锅炉 。 

(3) 船用 、 机 车 用 锅炉 ”用 作 船 舶 和 机 车 动力 ,一般 为 低 、 中 参数 ， 大 多 燃油 ， 体 积 
小 ， 重量 轻 。 

1.1.2 按 锅炉 设备 级 别 及 额定 工作 压力 分 类 

1. A 级 锅炉 (锅炉 额定 工作 压力 p 三 3. 8MPa 的 锅炉 ) 

1) 超 临 界 锅炉 : p 二 22. 1 MPa。 

2) 亚 临界 锅炉 : 16. 7MPa<p <22. 1MPa。 

3) 超 高 压 锅炉 : 13. 7MPa<p < 16.7MPa。 

4) 高 压 锅 炉 : 9.8MPa 和 np <13.7MPa。 

5) 次 高 压 锅 炉 : $.3MPa 和 pp <9. 8MPa。 

6) 中 压 锅 炉 : 3. 8MPa<p <5.3MPa。 

2. B 级 锅炉 

1) 蒸汽 锅炉 : 0. 8MPa <p <3.8MPa。 

2) 热 水 锅炉 : p <3. 8MPa， 且 1 宇 120%C (1i 为 额定 出 水 温度 ， 下 同 )。 

3) 气相 有 机 热 载体 锅炉 : O >0.7MW (0 为 额定 热 功 率 ， 下 同 ); 液 相 有 机 热 载体 锅 
炉 : O>4.2MW。 

3. C 级 锅炉 

1) 薰 汽 锅 炉 : p 和 0.8MPa， 且 了 >50L (TV 为 设计 正常 水 位 水 容积 ) 。 

2) 热 水 锅 炉 : p <3.8MPa， 且 +<120%C 。 

3) 气相 有 机 热 载体 锅炉 : 0.1MW < 0 大 0.7MW; 液 相 有 机 热 载体 锅炉 : 0.1MW < 0 
<4.2MW, 

4. D 级 锅炉 

1) 蒸汽 锅炉 : p<0. 8MPa, 且 30L<V<50L，。 
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2) 汽水 两 用 锅炉 : p 乏 0.04MPa， 且 也 <0.5vh (D 为 额定 蒸发 量 ) 。 

3) 仅 用 自来水 加 压 的 热 水 锅炉 . 大 95% 。 

4) 气相 或 液 相 有 机 热 载体 锅炉 : O<0. 1MW。 
1.1.3 按 燃 烧 方 式 分 类 

(1) 火 床 燃烧 锅炉 ”主要 用 于 工业 锅炉 ， 燃 料 主要 在 炉 排 上 燃烧 。 

(2) 火 室 燃烧 锅炉 ”主要 用 于 电站 锅炉 ， 燃 料 主 要 在 炉膛 空间 葵 浮 燃烧 。 

(3) 流 化 床 燃烧 锅炉 ”可 以 稳定 、 高 效 地 燃烧 各 种 燃料 ， 特 别 是 低 质 和 高 硫 煤 ， 且 可 
以 在 燃烧 过 程 中 控制 SO、 及 NO、 的 排放 ， 是 一 种 新 型 清洁 煤 燃 烧锅 炉 。 
1.1.4 按 排 渣 方式 分 类 

(1) 固态 排 渣 锅炉 “燃料 燃烧 后 生成 的 灰 酒 以 固态 形式 排出 ， 是 燃 煤 锅炉 的 主要 排 酒 
方式 。 

(2) 液态 排 潭 锅炉 ”燃料 燃烧 后 生成 的 灰 潭 以 液态 形式 从 渣 口 流 出 ， 在 裂化 箱 的 冷却 
水 中 裂化 成 小 颗粒 后 排 人 水 沟 中 冲 走 。 
1.1.5 按 燃 料 或 能 源 分 类 

1) 固体 燃料 锅炉 。 

2) 液体 燃料 锅炉 。 

3) 气体 燃料 锅炉 。 

4) 余热 锅炉 。 

5) 核能 锅炉 。 


1.2 电站 锅炉 的 结构 


对 于 电站 锅炉 来 说 ， 其 受 压 元 件 大 体 上 分 为 : 锅 简 、 水 冷 壁 、 集 箱 、 蛇 形 管 及 连接 管道 
等 五 大 类 。 这 些 受 压 元 件 材料 与 结构 各 异 ， 制 造 工 艺 也 大 不 相同 。 对 于 各 种 等 级 的 电站 锅 
炉 ， 如 高 压 、 超 高 压 、 亚 临界 、 超 临界 以 及 超 超 临 界 的 锅炉 ， 同 类 的 受 压 部 件 其 结构 特点 基 
本 相似 ， 制 造 工 艺 也 相近 ， 只 是 在 结构 尺寸 和 材料 选用 上 有 所 不 同 ， 并 且 由 于 锅炉 各 种 设计 
流派 的 差异 ， 在 某 些 具体 零 部 件 的 实际 结构 上 也 有 所 不 同 。 另 外 ， 在 超 临 界 及 超 超 临界 锅 
炉 、 循 环流 化 床 锅炉 和 联合 循环 余热 锅炉 中 ， 由 于 整体 结构 布置 的 不 同 ， 还 存在 一 些 特殊 结 
构 的 受 压 元 件 ， 其 制造 工艺 与 常规 锅炉 也 不 相同 。 

1.2.1 亚 临 界 锅炉 的 总 体 结构 

图 1-1 所 示 为 1025Vh 燃 烛 亚 临 界 自 然 循环 锅炉 的 结构 简 图 ， 锅 炉 一 般 为 露天 布置 ， 
整体 外 形 旺 二 形 ， 带 有 一 次 中 间 再 热 ， 采 用 平衡 通风 、 四 角 切 圆 燃烧 方式 ,设计 燃 料 为 
烟煤 。 

1. 锅 简 

锅 简 作 为 锅炉 的 心脏 ， 其 作用 是 进行 汽水 分 离 ， 保 证 正常 的 水 循环 ， 除 去 盐分 ， 绪 得 良 
好 的 蒸汽 品质 ， 负 和 荷 变 化 时 起 蓄 热 和 蓄 水 作用 ， 在 整个 锅炉 制造 工艺 中 ， 占 有 十 分 重要 的 
地 位 。 

锅 简 一 般 由 封 关 、 简 身 和 内 部 设备 组 成 。 封 关上 装 有 人 孔 、 安 全 阀 接管 、 加 药 管 、 连 续 
排污 管 、 水 位 表 接 管 、 给 水 调节 器 接管 、 水 位 指示 需 接管 、 液 面 取样 融 接 管 等 。 简 身上 装 有 
大 直径 ($710mm x135mm) 下 降 管 、 给 水 管 及 紧急 放水 管 、 蒸 汽 引 出 管 及 汽水 引入 管 、 超 


第 1 章 锅炉 压力 容器 的 基础 知识 


图 1-1 1025th 燃 煤 亚 临 界 自然 循环 锅炉 的 结构 简 图 


1 一 炉膛 ”2 一 水 冷 壁 ”3 一 后 屏 过 热 器 ”4 一 分 隔 屏 ”5 一 后 屏 再 热 器 ”6 一 锅 简 
7 一 立 式 低温 过 热 器 ”8 一 未 级 过 热 吉 ”9 一 未 级 再 热 器 “10 一 水 平 低温 过 热 器 
11 一 省 煤 器 ”12 一 回转 式 空气 预 热 器 


吊 耳 板 和 外 部 附件 等 。 锅 炉 锅 简 结 构 简 图 如 图 1-2 所 示 。 锅 简 内 部 布置 有 80 多 个 直径 为 
$254mm 的 轴 流 式 旋 风 分 离 器 作为 一 次 分 离 元 件 ， 二 次 分 离 元 件 为 波形 板 分 离 器 ， 三 次 分 离 
元 件 为 项 部 立 式 百 叶 窗 分 离 器 。 典 型 的 亚 临 界 自然 循环 锅炉 的 锅 简 ， 内 径 为 $1778mm， 简 
身 壁 厚 为 178mm， 简 身长 度 为 18000mm， 两 侧 封 头 为 半球 形 封 头 ， 封 头 壁 厚 为 152. 4mm， 
锅 简 总 长 为 20184mm， 总 重 204t， 用 SA-299 材料 制 成 。 锅 简 外 部 焊接 附件 包括 起 吊 耳 板 、 
水 位 表 支 架 、 壁 温 测 点 的 预 焊 件 、 下 降 管 接头 上 装 焊 的 安装 附件 等 。 

2. 受热 面 管件 

锅炉 的 受热 面 管 件 包括 膜 式 水 冷 壁 和 蛇 形 管 。 

(1) 膜 式 水 冷 壁 ”大 型 电站 锅炉 的 炉膛 水 冷 壁 都 是 由 管子 加 扁 钢 经 焊接 而 成 的 气 密 性 
膜 式 壁 。 由 于 受制 造 场地 、 设 备 以 及 运输 条 件 等 方面 的 限制 ， 一 般 要 把 炉膛 四 面 墙 的 膜 
式 壁 管 屏 分 成 特 干 小 片 水 冷 壁 管 屏 分 别 来 制造 ， 每 一 小 片 管 屏 的 外 形 尺 寸 一 般 不 大 于 
22m x3.2m (长 x 宽 )。 等 到 电厂 安装 时 ， 再 一片 一 片 地 组 装 成 锅炉 的 整 台 炉 膛 。 膜 式 壁 
管 屏 的 管子 外 径 一 般 在 $442 ~ $63. Smm 之 间 ， 管 子 壁 厚 在 4.5 ~ 8mm 之 间 。 管 子 有 光 管 
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1-2 ”锅炉 锅 简 结构 简 图 
1 一 半球 形 封 头 2 一 简 身 3 一 起 吊 耳 板 4 一 敬 汽 引出 管 接头 。5 一 汽水 引入 管 接头 
6 一 下 降 管 7 一 给 水 管 8 一 人 和 孔 装置 


和 内 螺纹 管 两 种 形式 。 扁 钢 的 厚度 通常 为 6mm。 管 子 和 扁 钢 的 材质 一 般 均 为 碳 钢 ， 但 在 
大 容量 、 高 参数 的 电站 锅炉 中 也 会 采用 Cr- Mo 钢 。 水 冷 壁 管 屏 如 图 1-3 所 示 。 近 年 来 随 着 
锅炉 产品 的 发 展 、 锅 炉 参 数 等 级 的 提高 ,一些 新 型 锅炉 在 国内 得 以 普及 应 用 ， 如 循环 流 
化 床 锅炉 、 超 临界 及 超 超 临界 锅炉 等 ， 炉 膀 水 冷 壁 的 管 径 选取 越 来 越 趋 向 于 小 口径 管 ， 
材料 等 级 也 逐步 提高 ， 例 如 出 现 了 $28mm、4$32mm、g38mm 等 规格 的 管 径 ， 管 子 材质 选 
取 到 SA-213T12 (简称 T12)、15CrMoG、12Cr1MoVG、SA- 213T91 (简称 T9l1 ) 、1Crl8Ni9Ti 
等 ， 扁 钢 的 材质 也 相应 地 随 之 变化 ， 但 厚度 上 变化 不 大 ， 仅 在 个 别 产品 中 出 现 4mm、8mm 
和 10mm 等 。 


(2) 蛇 形 管 ” 蛇 形 管 主要 由 管子 、 连 接 附 件 及 吊 挂 装置 组 成 。 锅 炉 中 蛇 形 管 结构 的 部 
件 一 般 包 括 锅炉 的 过 热 锅 、 再 热 大 和 省 煤 吉 等 。 

过 热 需 的 作用 是 将 饱和 的 蒸汽 加 热 成 为 一 定 温度 的 过 热 蒸汽 。 根 据 其 布置 位 置 和 传 热 方 
式 的 不 同 ， 过 热 需 又 分 为 后 屏 过 热 顺 、 末 级 过 热 需 、 立 式 低 温 过 热 器 和 水 平 低温 过 热天 等 。 

青 热 器 一 般 用 于 高 压 大 型 电站 锅炉 ， 作 用 是 把 在 汽轮机 高 压 负 做 过 部 分 功 的 藻 汽 送 回 锁 
炉 中 重新 加 热 ， 然 后 再 送 回 汽轮机 的 中 、 低 压 氏 继续 做 功 。 根 据 其 传 热 方 式 与 布置 位 置 的 不 
同 又 分 为 墙 式 强 射 再 热 器 、 后 屏 再 热 器 、 末 级 再 热 器 、 立 式 低 温 再 热 锅 和 水 平 低温 再 热 
器 等 。 
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省 煤 器 安装 在 锅炉 尾部 的 烟 道内 ， 作 用 是 利用 烟 气 的 余热 对 给 水 加 热 ， 达 到 节约 燃料 的 
目的 。 

蛇 形 管 一 般 由 长 短 不 一 、 同 种 或 不 同 种 规格 与 材质 的 管子 经 焊接 而 成 ， 管 子规 格 为 
$32 ~470mm 、 壁 厚 为 3 ~12.7mm， 接 长 后 长 度 范围 可 在 20 ~70m 之 间 ， 再 通过 来 回 弯 曲 ， 
使 之 成 为 蛇 形 管 ， 在 同一 根 管 上 可 以 有 不 同 的 弯曲 半径 ， 将 不 同 长 度 和 节 距 的 蛇 形 管 套装 在 
一 起 形成 蛇 形 管 组 件 或 管 屏 。 

锅炉 蛇 形 管 屏 的 结构 ， 按 照 在 锅炉 中 的 安装 方式 ， 大 体 上 分 为 垂直 悬 吊 式 和 水 平 悬 吊 式 
两 种 ， 如 图 1-4 所 示 。 垂 直 悬 吊 式 蛇 形 管 屏 ， 一 般 为 单 层 结构 ， 主 要 应 用 在 过 热 器 和 再 热 器 
的 高 温 段 ， 管 屏 端 部 直接 与 集 箱 的 管 接头 相 接 ， 在 集 箱 的 纵向 上 吊 挂 排列 ， 并 穿 出 炉膛 的 顶 
棚 ， 通 过 管 屏 上 的 附件 与 之 密封 ; 水 平 悬 吊 式 蛇 形 管 屏 ， 绝 大 部 分 为 双 层 结构 ， 中 间 用 水 冷 
帅 挂 管 来 进行 固定 和 吊 挂 ， 一 般 应 用 在 过 热 器 和 再 热 器 的 低温 段 ， 以 及 省 煤 器 的 蛇 形 管 中 。 


图 1-4 锅炉 蛇 形 管 屏 


a) 垂直 悬 吊 式 b) 水 平 悬 吊 式 


1 一 管子 2 一 密封 板 3 一 定位 板 4 一 活动 夹 块 1 一 管子 2 一 帅 挂 管 3 


蛇 形 管材 质 的 选取 ， 对 于 低温 段 的 过 热 器 和 省 煤 器 来 说 ， 一 般 采 用 磋 钢 、T12 或 
15CrMo 等 材料 ;对 于 高 温 段 的 过 热 器 和 再 热 需 来 说 ， 可 采用 12Cr1MoV、SA-213T22 (简称 
T22) 、SA- 213T91 (简称 T91)、SA- 213TP304H (简称 TP304H) 、SA213- TP347H (简称 
TP347H) 等 。 但 随 着 超 临界 、 超 超 临界 锅炉 的 广泛 应 用 ， 锅 炉 参 数 如 蒸汽 出 口 压 力 和 温度 
的 逐步 提高 ， 受 高 温 或 高 压 的 过 热 器 和 再 热 器 的 材料 等 级 也 逐步 提高 ， 一 些 新 开发 的 材料 也 
逐步 得 到 应 用 ， 如 SA- 213T92 (简称 T92 ) 、SA- 213TP347HFG、A- 213S30432 (简称 
Super304H) 、SA-213TP310HCbN (简称 HR3C) 等 。 

3. 集 箱 

集 箱 是 锅炉 中 重要 的 受 压 元 件 之 一 ， 起 着 工作 介质 的 汇集 和 分 配 作 用 ， 如 图 1-5 所 示 。 


连接 钢板 
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集 箱 的 结构 一 般 由 简 身 、 端 盖 、 大 小 管 接 头 、 三 通 及 附件 组 成 ， 简 吴 、 端 盖 和 三 通 经 过 环 缝 
的 焊接 连接 在 一 起 ， 简 身 通过 大 小 不 一 的 开 孔 与 各 种 管 接 涉 相连 ， 形 成 一 个 承 压 容 右 。 简 身 
都 是 由 大 口径 厚 壁 无 颖 钢管 来 制造 的 ， 管 径 的 范围 一 般 在 $219 ~ $914mm 之 间 ， 壁 厚 在 
20 ~ 150mm 之 间 ， 集 箱 材 质 为 碳 钢 、15CrMoG、12Cr1MoVG、SA-335P12 (简称 P12) 、SA- 
335P22 (简称 P22) 、SA-335P91 (简称 P91)、SA-335P92 (简称 P92) 等 集 箱 端 盖 的 结 
构 一 般 分 为 平 端 盖 和 半球 形 端 盖 两 种 ， 平 端 盖 为 锻件 经 机 械 加 工 而 成 ， 而 半球 形 端 盖 一 般 由 
板材 冲压 加 工 而 成 ; 集 箱 管 接头 外 径 的 分 类 一 般 规定 在 $101. 6mm 以 下 为 小 管 接 头 ， 其 余 为 
大 管 接 头 ， 管 径 与 材质 按照 集 箱 不 同 的 布置 位 置 而 变化 ， 并 与 水 冷 壁 、 过 热 吉 、 再 热 吉 、 省 
煤 器 ， 以 及 连接 管道 等 相连 ， 相 应 的 各 水 冷 壁 管 屏 、 蛇 形 管 屏 均 吊 挂 在 集 箱 上 ; 集 箱 的 三 通 
按 制 造 方式 一 般 分 为 锻造 挤 压 三 通 、 冲 焊 三 通 、 焊 接 三 通 等 。 


图 1-5 集 箱 


1 一 端 盖 ”2 一 大 管 接头 “3 一 耳 板 4 一 简 身 5 一 三 通 6 一 小 管 接头 7 一 手 孔 装置 


4. 连接 管道 

连接 管道 一 般 由 大 口径 无 颖 钢管 、 弯 头 、 过 渡 接 头等 部 分 组 成 ， 主 要 用 在 锅炉 各 系统 之 
间 传 送 介质 ， 例 如 水 冷 壁 系统 与 过 热 需 系统 之 间 ， 过 热 需 系统 与 再 热 器 系统 之 间 ， 以 及 主 蒸 
汽 输 送 管道 和 再 热 蒸汽 输送 管道 ， 简 身 直径 在 $406 ~ $813mm 之 间 、 壁 厚 在 30 ~ 100mm 之 
间 ， 材 质 有 P12 、P22 、P91、P92 、WB36 等 多 种 ， 此 类 连接 管道 上 的 弯 头 处 壁 较 厚 、 半 径 
小 ， 故 一 般 在 加 热 后 采用 压力 机 锻压 制 成 单个 弯 头 ， 然 后 与 大 口径 无 颖 钢管 对 接 ， 焊 接 工作 
量 较 大 。 压 制 弯 头 的 弯曲 半径 分 为 两 种 ， 一 种 为 短 半径 ， 即 RAD =1; 另 一 种 为 长 半径 ， 即 
R/D =1.5。 对 于 外 径 小 于 $406mm 的 连接 管道 ， 由 于 管子 外 径 较 小 、 壁 厚 较 薄 、 弯 曲 半 径 
变化 较 大 ， 故 一 般 采 用 大 型 机 械 弯 管 机 或 中 频 感 应 弯 管 机 进行 热 弯 加 工 。 连 接管 道 如 图 1-6 
所 示 。 

为 保证 介质 的 流动 特性 ， 各 种 连接 管道 的 外 径 并 不 一 致 ， 在 接口 处 就 需要 有 过 渡 管 接 
头 ， 即 俗称 的 “大 小 头 ”， 例 如 蒸汽 出 口 与 汽机 相 接 的 管道 等 。 
12.2 超 临界 及 超 超 临界 锅炉 的 总 体 结构 

对 于 超 临 界 、 超 超 临 界 锅炉 来 说 ， 依 据 所 采用 燃料 特性 的 不 同 、 锅 炉 运行 方式 及 习惯 的 
不 同 、 所 处 地 域 自然 环境 的 不 同 ， 可 选用 的 锅炉 结构 形式 有 很 多 。 而 国内 的 发 电 设备 制造 厂 
家 ， 在 引进 、 消 化 、 吸 收 国外 超 临界 、 超 超 临界 锅炉 技术 的 基础 上 ， 又 经 过 多 年 的 实践 ， 已 
经 进入 到 改造 、 再 创新 的 阶段 ， 但 由 于 当初 引进 的 技术 源 的 不 同 ， 也 使 得 在 锅炉 结构 形式 上 
出 现 了 多 种 多 样 的 变化 。 一 般 来 说 ， 由 于 煤 种 、 磨 煤 机 形式 的 不 同 ， 使 得 锅炉 的 燃烧 方式 、 
燃烧 器 的 布置 、 炉 膛 及 烟 道 的 结构 尺寸 与 形式 都 会 发 生变 化 。 锅 炉 的 整体 布置 结构 形式 按照 
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图 1-6 连接 管道 


1 一 集 箱 ”2 一 连接 管道 ”3 一 直角 锻造 弯 泊 ”4 一 过 渡 管 接头 


炉膛 及 烟 道 的 布置 方式 ,或 者 说 按照 烟 气 的 走向 大 体 上 分 为 两 种 ， 即 塔 式 炉 和 本 形 炉 ， 在 
这 两 种 炉 型 的 基础 上 ， 依 据 燃烧 噩 布置 方式 的 不 同 ， 又 分 为 以 下 几 种 ; 

1) 墙 式 切 圆 燃烧 塔 式 炉 ， 燃 烧 顺 布置 在 炉 腾 的 四 面 墙 上 ， 共 八 上 只 ， 形 成 八角 单 切 圆 火 
焰 ， 一 般 采 用 水 平 浓淡 分 离 式 煤 粉 燃烧 器 ， 燃 烧 器 的 上 部 配 有 高 位 燃 尽 风 ， 下 部 炉 膀 水 冷 壁 
为 螺旋 管 圈 式 结构 ， 上 部 炉膛 水 冷 壁 为 垂直 管 圈 式 结构 ， 高 温 受热 面 及 省 煤 喜 沿 塔 式 烟 道内 
纵向 依次 布置 ， 并 且 均 为 水 平 悬 吊 结构 。 

2) 四 角 切 圆 燃 烧 塔 式 炉 ， 燃 烧 器 布置 在 炉膛 的 四 个 角 部 ， 共 四 上 只， 形成 四 角 单 切 圆 火 
焰 ， 也 采用 水 平 浓淡 分 离 式 煤 粉 燃烧 器 ， 并 配 有 高 位 燃 尽 风 ， 其 他 受 压 部 件 的 布置 方式 与 墙 
式 切 圆 塔 式 炉 布置 的 一 致 。 

3) 前 后 墙 对 冲 燃 烧 二 形 炉 ， 燃 烧 右 布置 在 炉膛 前 后 墙 ， 一 般 采用 旋 流 式 煤 粉 燃烧 融 ， 
数量 在 单 台 炉 30 只 至 36 只 之 间 不 等 ， 炉 膛 四 周 配 有 高 位 燃 尽 风 ， 下 部 炉膛 水 冷 辟 为 螺旋 管 
圈 式 结构 ， 上 部 炉膛 水 冷 壁 为 垂直 管 圈 式 结构 ， 中 间 采 用 混合 集 箱 过 渡 ， 水 冷 壁 下 集 箱 采用 
缩 径 管 也 ， 高 温 过 热 器 、 再 热 需 布 置 在 水 平 烟 道内 ， 为 垂直 悬 吊 结构 ; 低温 过 热 顺 、 再 热 央 
及 省 煤 器 布置 在 尾部 垂直 烟 道内 ， 为 水 平 悬 吊 结构 ; 尾部 烟 道 为 双 竖井 结构 。 

4) 墙 式 切 圆 燃烧 二 形 炉 ， 燃 烧 器 布置 在 炉膛 四 面 墙 上 ， 采 用 水 平 浓淡 分 离 式 煤 粉 燃烧 
器 ， 并 配 有 高 位 燃 尽 燃烧 器 ， 火 焰 切 圆 有 四 角 单 切 贺 、 八 角 双 切 圆 之 分 ， 双 切 圆 一 般 应 用 于 
百 万 等 级 的 超 超 临 界 锅炉 ， 炉 膀 为 双 炉 膛 ; 炉膛 水 冷 壁 有 的 全 部 采用 垂直 管 圈 ， 有 的 采用 螺 
旋 管 圈 加 垂直 管 圈 ， 水 冷 壁 下 集 箱 和 人 口 管 接头 内 加 装 节 流 孔 圈 ， 提 高 流量 调节 能 力 ; 高 温 过 
热 器 、 再 热 器 布置 在 水 平 烟 道内 ， 为 垂直 悬 吊 结构 ; 低温 过 热 器 、 再 热 器 及 省 煤 需 布置 在 尾 
部 垂直 烟 道内 ， 为 水 平 悬 吊 结构 ; 尾部 烟 道 为 双 竖井 结构 。 

5) 四 角 切 圆 焕 烧 二 形 炉 ， 锅 炉 外 形 结构 与 亚 临 界 锅炉 相似 ， 燃 烧 融 布置 在 炉膛 的 四 个 
角 部 ， 共 四 只 ， 单 切 圆 火焰 ， 采 用 水 平 浓淡 分 离 式 煤 粉 燃烧 器 ， 并 配 有 高 位 燃 尽 燃烧 种 ， 炉 
膛 下 部 水 冷 壁 采用 螺旋 管 圈 式 结构 ， 上 部 水 冷 壁 为 垂直 管 圈 式 结构 ， 其 余 布置 方式 与 增 式 切 
圆 燃烧 生 形 炉 一 致 。 

6) W 形 火 焰 燃 烧 工 形 炉 ， 燃 烧 器 布置 在 炉膛 前 后 墙 水 冷 壁 的 肩 部 炉 拱 上 ， 使 火焰 在 炉 
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膛 内 呈 W 形 ， 炉 膀 水 冷 壁 采用 垂直 管 圈 ， 受 热 面 在 水 平 及 尾部 烟 道 的 布置 方式 与 其 他 本 形 
炉 基 本 一 致 。 

另外 ， 近 几 年 国内 高 参数 、 大 容量 的 循环 流 化 床 锅炉 发 展 较 快 ， 国 内 已 有 多 台 300MW 
和 600MW 等 级 的 超 临界 循环 流 化 床 锅炉 在 建 或 即将 投 运 ， 其 锅炉 整体 布置 形式 与 上 述 超 
( 超 超 ) 临界 的 煤 粉 护 有 较 大 区 别 ， 其 中 600MW 等 级 超 临 界 循 环流 化 床 锅炉 采用 卫 形 布置 ， 
单 炉 膛 双 布 风 板 ， 中 间 水 冷 隔 墙 ， 炉 膛 内 布置 屏 式 过 热 器 ， 炉 膛 周 于 布置 大 型 旋风 分 离 器 、 
冷 酒 器 及 外 置式 换 热 器 等 流 化 床 锅炉 特有 的 部 件 ; 低温 过 热 器 、 再 热 絮 及 省 煤 器 布置 的 尾部 
垂直 烟 道内 ， 为 水 平 悬 吊 结构 。 

当然 ， 对 于 国内 几 家 发 电 设备 制造 三 家 来 说 ， 在 超 临界 、 超 超 临界 锅炉 的 整体 布置 方式 
上 各 有 各 的 特点 ， 由 于 引进 技术 流派 的 不 同 ， 所 适应 的 煤 种 也 不 同 ， 在 选取 炉 型 上 就 各 有 侧 
重 。 但 基本 上 都 是 在 塔 式 炉 、 工 形 炉 这 两 类 布置 方式 上 再 配 以 燃烧 方式 的 不 同 加 以 变化 。 由 
于 炉 型 众多 ， 以 下 就 对 超 临界 锅炉 中 比较 典型 的 前 后 墙 对 冲 燃 烧 荆 形 布置 方式 的 整体 结构 
进行 介绍 。 

采用 工 形 布置 方式 的 超 临界 及 超 超 临界 锅炉 与 亚 临界 锅炉 相 比 ， 在 锅炉 整体 结构 上 基 
本 相似 ， 大 多 数 同类 受 压 元 件 也 基本 相同 ， 例 如 垂直 水 冷 壁 、 绝 大 部 分 的 过 热 器 、 再 热 器 、 
集 箱 及 管道 等 受 压 件 ， 在 结构 上 均 没 有 太 大 的 差别 ， 只 是 在 材料 的 选用 等 级 上 有 所 不 同 ， 高 
强度 等 级 的 耐 热 钢 、 不 锈 钢 等 材料 选用 较 多 。 但 由 于 设计 流派 的 不 同 ， 在 某 些 受 压 元 件 的 具 
体 结构 上 差异 很 大 ， 同 时 也 出 现 了 一 些 新 型 结构 的 受 压 元 件 。 例 如 ， 由 于 没有 明显 的 汽水 分 
界面 ， 超 临界 锅炉 中 没有 汽 包 ， 而 在 锅炉 前 部 上 方 布置 汽水 分 离 器 ， 在 锅炉 启动 时 代替 汽 包 
的 功能 ， 虽然 炉膛 水 冷 壁 均 为 膜 式 水 冷 壁 ， 但 下 部 水 冷 壁 及 灰 斗 采用 螺旋 管 圈 ， 螺 旋 管 圈 的 
倾角 约 18" ， 上 部 水 冷 壁 为 垂直 管 屏 ， 以 利于 采用 悬 号 结 构 。 在 折 焰 角 附 近 布 置 了 环绕 炉 膀 
四 周 的 中 间 混 合集 箱 ， 螺 旋 管 圈 通 过 此 集 箱 与 垂直 管 屏 相连 。 下 面 仅 对 启动 汽水 分 离 器 、 贮 
水 箱 和 螺旋 管 圈 水 冷 壁 逐 一 介绍 。 图 1-7 所 示 为 1950th 燃 煤 超 临界 锅炉 结构 简 图 ， 锅 炉 整 
体 布置 为 单 炉 膛 、 一 次 再 热 、 全 悬 吊 结构 芽 形 布置 、 全 钢 架 、 燃 烧 器 前 后 墙 布置 对 冲 燃 烧 ， 
炉膛 尾部 烟 道 为 双 烟 道 ， 采 用 挡 板 调 温 。 

(1) 启动 汽水 分 离 器 和 贮 水 箱 ”启动 汽水 分 离 器 为 立 式 简 体 ， 共 四 只 ,布置 在 锅炉 前 
部 的 上 方 ， 分 离 器 外 径 为 $610mm， 壁 厚 为 65mm， 高 度 约 为 9500mm， 材 料 为 WB36。 从 水 
平 烟 道 出 口 集 箱 出 来 的 介质 由 6 根 下 倾 15° 的 切 向 引入 管 引入 分 离 嚣 内。 在 分 离 器 的 底 端 轴 
向 布置 有 一 根 出 口 导 管 ， 将 分 离 出 来 的 水 引 至 贮 水 箱 ; 在 分 离 器 的 上 端 轴 向 也 布置 有 1 根 出 
口 导 管 ， 将 茸 汽 引 至 顶棚 过 热 器 和 人 口 集 箱 。 贮 水 箱 数 量 为 一 上 只， 结构 也 为 立 式 简体 ， 外 径 、 
壁 厚 及 材质 与 分 离 器 相同 ， 高 度 约 为 11000mm， 在 其 下 部 共有 4 根 径 向 导管 分 两 层 引 入 四 只 
分 离 器 的 玻 水 。 通 过 水 位 控制 阀 的 控制 ， 贮 水 箱 内 保持 一 定 的 水 位 ， 为 分 离 器 提供 稳定 的 工 
作 条 件 。 贮 水 箱 悬 吊 于 锅炉 顶部 框架 上 ， 下 部 装 有 导向 装置 ， 以 防 其 晃动 。 启 动 汽水 分 离 器 
如 图 1-8 所 示 ， 贮 水 箱 如 图 1-9 所 示 。 

(2) 螺旋 管 圈 水 冷 壁 ”此 台 超 临界 锅炉 的 炉膛 水 冷 壁 采用 焊接 膜 式 壁 ， 炉 膛 断 面 尺 十 
为 22187mm x15632mm。 给 水 经 省 煤 器 加 热 后 进入 外 径 为 $219mm、 材 料 为 SA-106C 的 水 冷 
壁 下 集 箱 ， 经 水 冷 壁 下 集 箱 进入 冷 灰 斗 水 冷 壁 ， 冷 灰 斗 的 角度 为 53"， 炉 膛 的 灰 斗 及 下 部 水 
冷 壁 均 为 螺旋 管 圈 ， 由 下 集 箱 引 出 的 436 根 直 径 为 $438mm、 壁 厚 为 6. 5mm、 节 距 为 53mm、 
材料 为 T12 的 管子 组 成 两 个 管 带 ， 沿 炉膛 四 壁 盘旋 围绕 上 升 ， 经 过 灰 斗 拐点 后 ， 管 圈 以 约 
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图 1-7 1950tVh 燃 煤 超 临界 锅炉 结构 简 图 
1 一 LNASB 燃烧 器 “2 一 燃 尽 风口 “3 一 螺旋 管 圈 4 一 中 间 混 合集 箱 ”5 一 垂直 管 屏 ”6 一 屏 式 过 热 器 “7 一 未 级 过 热 器 
8 一 顶棚 管 ”9 一 启动 汽水 分 离 器 ”10 一 高 温 再 热 器 ”11 一 立 式 低温 再 热 器 ”12 一 立 式 低温 过 热 器 
13 一 尾部 烟 道 及 包 墙 过 热 器 ”14 一 水 平 低温 再 热 器 ”15 一 水 平 低温 过 热 器 
16 一 省 煤 器 “17 一 空气 预 热 需 “18 一 除 漆 系统 


18° 的 倾角 继续 盘旋 上 升 ， 直 至 标高 约 44m 处 通过 直径 为 $4219mm、 材 料 为 P12 的 中 间 混 合 
集 箱 转换 成 垂直 管 屏 ， 重 直 管 屏 由 1312 根 $31. 8mm x5.6mm、 节 距 为 57. 5mm、 材 料 为 T12 
的 管子 组 成 。 螺 旋 管 屏 的 螺旋 方式 如 图 1-10 所 示 。 
1.2.3 ”循环 流 化 床 锅炉 的 总 体 结构 

循环 流 化 床 锅炉 (CFB) 燃烧 技术 是 20 世纪 80 年 代 发 展 起 来 的 高 效率 、 低 污染 和 良好 
综合 利用 的 燃 煤 技 术 。 由 于 在 煤 种 适应 性 、 变 负荷 能 力 以 及 污染 物 排放 上 具有 独特 优势 ， 循 
环流 化 床 锅炉 得 到 了 迅速 发 展 与 应 用 ， 并 逐步 向 大 容量 、 高 参数 发 展 ， 近 年 来 已 开发 出 发 电 
能 力 达 到 30 万 kW、60 万 kW 等 级 ， 超 临界 参数 的 循环 流 化 床 锅炉 。 

图 1-11 所 示 为 某 台 国 产 13.5 万 kW (440t/h) 等 级 的 循环 流 化 床 锅炉 ， 与 其 他 常规 锅 
炉 相 比 ， 循 环流 化 床 锅炉 增加 了 高 温 物 料 循环 回路 部 分 ， 即 旋风 分 离 器 、 回 料 阀 ， 男 外 还 增 
加 了 底 渣 冷却 装置 ， 即 冷 漆器 。 由 于 燃烧 室 流 化 风 的 需要 ， 在 炉膛 燃烧 室 的 底部 还 增加 了 水 
冷 布 风 板 和 水 冷风 室 ; 由 炉膛 进入 旋风 分 离 器 时 ， 在 炉膛 出 口 设置 了 出 烟 口 管 屏 ， 分 离 器 和 
尾部 烟 道 之 间 由 连接 烟 道 相 连接 。 分 离 器 的 作用 在 于 实现 气 固 两 相 分 离 ， 将 烟 气 中 夹带 的 绝 
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图 1-8 启动 汽水 分 离 器 图 1-9 贮 水 箱 
1 一 蔡 汽 出 口 管 ”2 一 半球 形 封 关 ”3 一 切 向 引入 管 1 一 放 气 管 接头 ”2 一 半球 形 封 关 ”3 一 平衡 管 接头 
4 一 固定 支架 5 一 简 身 6 一 平衡 管 接头 7 一 圆 弧 板 4 一 支撑 耳 板 5 一 简 身 6 一 给 水 管 接头 
8 一 水 位 计 9 一 检查 管 10 一 水 出 口 管 7 一 圆 弧 板 ”8 一 洪流 管 9 一 过 渡 管 


< 


1-10 ”螺旋 管 屏 的 螺旋 方式 

1 一 螺旋 管 圈 2 一 围绕 而 成 的 炉 膀 
大 多 数 固体 颗粒 分 离 下 来 ， 回 料 阀 的 作用 一 是 将 分 离 器 分离 下 来 的 固体 颗粒 返 送 回 炉膛， 实 
现 锅 炉 燃 料及 石灰 石 的 往复 循环 燃烧 和 反应 ， 二 是 通过 循环 物料 在 回 料 阀 进 料 管内 形成 一 定 
的 料 位 ， 实 现 物料 密封 ,防止 仿 内 增 压 烟 气 反 窜 进入 负 压 的 分 离 器 内 造成 烟 气 短路 ， 破 坏 分 
离 右 内 的 正常 气 固 两 相 流 动 及 正常 的 燃烧 和 传 热 ， 冷 渣 器 的 作用 是 将 炉 内 排出 的 高 温 底 渣 冷 
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图 1-11 某 合 国产 13. 5 万 kW (440t/h) 等 级 的 循环 流 化 床 锅炉 
1 一 冷 潭 器。、2 一 水 冷风 室 。3 一 水 冷 布 风 板 4 一 床上 启动 燃烧 器 ”5 一 炉膛 燃烧 室 “6 一 二 级 过 热 器 
7 一 高 温 再 热 句 。8 一 下 降 管 9 一 锅 简 ”10 一 再 热 器 出 口 集 箱 11 一 连接 管 ” 12 一 旋风 分 离 器 
13 一 回 料 阀 14 一 床下 启动 燃烧 器 ”15 一 梁 和 柱 “16 一 尾部 烟 道 17 一 三 级 过 热 器 ”18 一 一 级 
过 热 器 19 一 低温 再 热 器 ”20 一 省 煤 器 “21 一 省 煤 器 人口 集 箱 。 22 一 空气 预 热 器 


却 到 150%C 以 下 ， 从 而 便于 底 渣 的 输送 和 处 理 ， 同 时 也 吸取 部 分 热量 ， 进 一 步 提 高 锅炉 效 
率 。 由 于 物料 在 炉膛 内 是 流 化 燃烧 ， 烟 气 中 舍 灰 量 较 大 ， 为 了 防止 磨损 ， 在 炉膛 下 部 、 分 离 
器 、 回 料 阀 、 抽 烟 口 、 连 接 烟 道 等 处 的 管 屏 或 钢板 的 内 壁 上 布置 了 大 量 的 焊接 销 条 ， 用 于 娄 ¢ 
设 保温 、 耐 火 防 磨 材料 。 
1.2.4 联合 循环 余热 锅炉 的 总 体 结构 

余热 锅炉 是 利用 工业 生产 中 的 余热 来 产生 蒸汽 的 蒸汽 发 生 设 备 ， 其 结构 的 显著 特点 是 一 
般 不 用 燃料 ， 因 此 也 没有 燃烧 装置 (除非 有 补 燃 要 求 )。 按 照 其 结构 特点 ,余热 锅炉 可 分 为 
管 沉 式 和 烟 道 式 两 大 类 ， 其 中 烟 道 式 余热 锅炉 按照 气流 的 流通 方式 可 分 为 甲 式 和 立 式 两 大 
类 。 管 壳 式 余热 锅炉 一 般 为 紧凑 型 小 型 余热 锅炉 ， 大 型 的 余热 锅炉 一 般 采 用 烟 道 式 ， 其 应 用 
较为 广泛 ， 主 要 用 于 热电 联 产 为 工厂 提供 工业 用 汽 和 联合 循环 电厂 为 蒸汽 轮机 提供 蒸汽 。 联 
合 循环 余热 锅炉 就 是 联合 循环 电厂 中 的 关键 设备 之 一 ， 其 热源 为 燃气 轮机 的 排 气 ， 利 用 余热 
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而 产生 蒸汽 ， 提 供给 蒸汽 轮机 发 电 。 联 合 循 
环 余热 锅炉 与 常规 锅炉 的 受 压 件 种 类 相近 ， 
由 省 煤 器 、 蒸 发 器 〈 包 括 锅炉 管束 和 水 冷 
壁 ) 、 过 热 需 、 再 热 需 及 汽 包 等 组 成 ， 一 般 


( 


六 人 广 -7 
| | | 
(| 
AN NT \ 


布置 在 余热 锅炉 的 水 平 或 垂直 烟 道中 ， 汪汪 cms 
图 1- 12 所 示 为 大 型 卧 式 三 压 带 再 热 联合 循环 ET 
余热 炉 。 Sy 


卧 式 联合 循环 余热 炉 的 受热 面 均 为 立 式 1 
布置 ， 采 用 的 是 对 流 热 交换 ， 而 不 是 像 一 般 
锅炉 的 辐射 热 交 换 ， 其 燕 发 器 不 采用 膜 式 水 
冷 壁 结构 ， 与 省 煤 器 、 过 热 器 及 再 热 器 一 样 
采用 翅 片 管 ， 提 高 传 热 效率 ， 螺 旋 翅 片 管 有 
两 种 形式 : 螺旋 锯齿 状 翅 片 管 和 螺旋 环 片 状 
薄片 管 ， 采 用 连续 高 频 电 阻 焊接 工艺 将 薄片 “图 1-12 大 型 卧 式 三 压 带 再 热 联合 循环 余热 炉 


螺旋 焊 到 管子 上 。 钢 结构 件 和 受 压 部 件 均 采 1 一 入 口 烟 道 ” 2 一 高 压 汽 包 3 一 中 压 汽 包 
用 大 型 模块 化 设计 ， 受 压 部 件 在 制造 三 组 装 4 一 低压 汽 包 5 一 烟 向 6 一 水 平 烟 首 


成 大 型 模块 ， 工 地 只 进行 模块 与 模块 之 间 的 

安装 ， 大 大 减少 了 工地 的 组 装 量 。 大 型 模块 一 般 由 螺旋 翅 片 管 、 端 部 连接 集 箱 和 支撑 框架 组 

成 ,管子 直径 一 般 为 $32mm 或 $38mm， 在 高 温 区 域内 ， 管 子 和 集 箱 材质 可 选用 T91 、P91。 
图 1-13 所 示 为 立 式 联合 循环 余热 护 ， 与 卧 式 余热 炉 相 比 ， 其 省 煤 器 、 葵 发 器 、 过 热 器 

及 再 热 右 等 大 型 管束 模块 呈 水 平 布 置 ， 管 束 也 均 采 用 螺旋 翅 片 管 ， 烟 气 垂直 向 上 流动 ， 具 有 

较 小 的 占 地 面积 、 易 于 改造 和 安装 简便 等 优点 , 但 钢 结构 的 消耗 量 较 大 。 


图 1-13 立 式 联合 循环 余热 炉 


1 一 入 口 烟 道 ”2 一 管束 模块 ”3 一 钢 结构 4 一 烟 囚 “5 一 汽 包 ”6 一 垂直 烟 道 ”7 一 水 和 泵 
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1.3 压力 容器 的 分 类 及 基本 结构 


压力 容器 是 一 种 内 部 或 外 部 承受 气体 或 液体 压力 、 并 对 安全 性 有 较 高 要 求 的 密封 容器 。 
压力 容器 早期 主要 应 用 于 化 学 工业 ， 压 力 多 在 10MPa 以 下 。 合 成 氮 和 高 压 聚 乙烯 等 高 压 生 
产 工 艺 出 现 后 ， 要 求 压力 容器 承受 的 压力 提高 到 100MPa 以 上 。 随 着 石油 和 化 学 工业 的 发 
展 ， 压 力 容 器 的 工作 温度 范围 也 越 来 越 宽 ， 新 工作 介质 的 不 断 出 现 ， 还 要 求 压力 容器 能 耐 介 
质 腐蚀 。 许 多 工艺 装置 规模 越 来 越 大 ， 压 力 容 器 的 容量 也 随 之 增 大 。 在 工厂 内 制造 的 压力 
容 需 单 台 重量 就 达 千 余 吨 ， 在 现场 制造 的 球形 压力 容器 、 预 应 力 混凝土 压力 容器 的 直径 
可 达 数 十 米 。 从 20 世纪 60 年 代 开 始 ， 核 电站 的 发 展 对 反应 堆 压 力 容器 提出 了 更 高 的 安全 
要 求 和 技术 要 求 ， 进 一 步 促 进 了 压力 容器 的 发 展 。 许 多 生产 工艺 过 程 需要 在 一 定 的 压力 
下 进行 ， 许 多 气体 和 液化 气 需要 在 压力 下 贮存 ， 因 此 压力 容器 越 来 越 广泛 地 应 用 于 各 个 
行业 。 近 年 来 ， 许 多 新 技术 的 发 展 对 压力 容器 的 设计 、 制 造 和 检验 不 断 提出 了 新 的 、 更 
高 的 要 求 。 如 煤 转 化 工业 的 发 展 需要 单 台 重量 达 数 千 吨 的 高 温 压 力 容器 ; 快 中 子 增殖 反 
应 堆 的 应 用 需要 解决 高 温 耐 液态 钠 腐 蚀 的 压力 容器 ; 海洋 工程 的 发 展 需要 能 在 水 下 几 百 
至 几 千 米 深度 工作 的 外 压 容 器 。 
1.3.1 压力 容器 的 分 类 

为 了 便于 技术 管理 和 监督 检查 ， 国 家 有 关 标 准 对 压力 容器 类 别 等 进行 了 划分 ， 以 TSG 
R0004 一 2009 固定 式 压 力 容器 安全 技术 监察 规程 为 例 ， 其 附件 A 对 压力 容器 类 别 、 压 力 等 级 
和 品种 进行 了 划分 。 

1. 按压 力 类 别 划分 

压力 容器 类 别 的 划分 应 当 根据 介质 特性 ， 按 照 以 下 要 求 选 择 类 别 划 分 图 ， 再 根据 设计 压 
力 p (单位 MPa) 和 容积 V (单位 L) 标 出 坐标 点 ， 确 定 压力 容器 类 别 : 

1) 第 一 组 介质 ， 压 力 容器 类 别 的 划分 如 图 1-14 所 示 。 第 一 组 介质 是 指 毒 性 程度 为 极度 
危害 、 高 度 危 害 的 化 学 介质 ， 易 爆 介质 ， 液 化 气体 。 
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加 
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滋 2 
0.1 
Ip=0. 1 
0.01 
0.1 1 10 102 103 104 105 106 -107 108 
容积 WL 
图 1-14 压力 容器 类 别 划 分 图 一 第 一 组 介质 
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2) 第 二 组 介质 ， 压 力 容器 类 别 的 划分 如 图 1-15 所 示 。 第 二 组 为 除 第 一 组 以 外 的 介质 。 


10? 
I 声 25 
I 亚 
10 所 
po-10 By 
至 > 
三 KG I 和 
全 < | 
只 SS p=1.6 
疯 = 
志 
江 I Ca 
0.1 i 
0.01 
0.1 1 10 102 103 104 105 106 107 108 
容积 VL 
图 1-15 压力 容器 类 别 划 分 图 一 第 二 组 介质 


2. 按压 力 等 级 划分 

容器 的 设计 压力 p 划分 为 低压 、 中 压 、 高 压 和 超 高 压 四 个 压力 等 级 。 

(1) 低压 (代号 L) 0.1 MPa<p <1.6MPa,。 

(2) 中 压 (代号 M) 1.6 MPa<<p <10.0MPa。 

(3) 高 压 (代号 H) 10.0 MPa<<p < 100. 0MPa。 

(4) 超 高 压 (代号 U) p 宇 100. 0MPa。 

3. 按压 力 容器 品种 划分 

压力 容器 按照 在 生产 工艺 过 程 中 的 作用 原理 ， 划 分 为 以 下 品种 : 

(1) 反应 压力 容器 (代号 R) “主要 是 用 于 完成 介质 的 物理 、 化 学 反应 的 压力 容器 。 例 
如 各 种 反应 器 、 反 应 釜 、 聚 合 和 使 、 合 成 塔 、 变 换 炉 、 煤 气 发 后 炉 等 。 

(2) 换 热 压力 容器 (代号 下 ) “主要 是 用 于 完成 介质 的 热量 交换 的 压力 容器 。 如 各 种 热 
交换 器 、 冷 却 器 、 冷 凝 器 、 蒸 发 器 等 。 

(3) 分 离 压力 容器 〈 代 号 S) “主要 是 用 于 完成 介质 的 流体 压力 平衡 缓冲 和 气体 的 净化 
分 离 等 的 压力 容 右 。 例 如 各 种 分 离 器 、 过 滤器 、 集 油 器 、 洗 漆器 、 吸 收 塔 、 铜 洗 塔 、 干 燥 
塔 、 汽 提 塔 、 分 汽 氏 、 除 氧 融 等 。 

(4) 储存 压力 容器 (代号 C， 其 中 球 钢 代 号 B) ”主要 是 用 于 储存 或 者 盛装 气体 、 液 体 、 
液化 气体 等 介质 的 压力 容器 ， 如 各 种 形式 的 储 钠 。 

此 外 ， 还 可 以 按压 力 容器 工作 时 的 壁 温 、 压 力 容器 的 形状 和 压力 容器 的 制造 方法 等 进行 
分 类 。 

4. 按 壁 温 分 类 

(1) 常温 压力 容器 ” 指 在 -20 ~200% 条 件 下 工作 的 容器 。 

(2) 低温 压力 容器 ” 指 工作 时 壁 温 在 -20%C 以 下 的 压力 容器 。 液 化 乙烯 、 液 化 天 然 气 、 
液 所 和 液 氢 等 的 储存 和 运输 用 容器 均 属 低温 压力 容器 。 一 般 压力 容器 常用 的 铁 素 体 钢 在 温度 
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降低 到 某 一 温度 时 ， 钢 的 万 性 将 急剧 下 降 而 显得 很 胸 ， 通 常 称 这 一 温度 为 脆性 转变 温度 。 压 
力 容 右 在 低 于 蔬 脆 转变 温度 的 条 件 下 使 用 时 ， 容 絮 中 如 存在 因 缺 陷 、 残 余 应 力 、 应 力 集中 等 
因素 引起 的 较 高 局 部 应 力 ， 容 需 就 可 能 在 没有 出 现 明 显 塑 性 变形 的 情况 下 发 生 脆性 破裂 而 酿 
成 灾难 性 事故 。 对 于 低温 压力 容器 首先 要 选用 合适 的 材料 ， 这 些 材料 在 使 用 温度 下 应 具有 和 良 
好 的 万 性 。 经 细 化 唱 粒 处 理 的 低 合金 高 强度 结构 钢 可 用 到 -45$% ，2. 25% (质量 分 数 ) 镍 
钢 可 用 到 - 60% ，3.5% (质量 分 数 ) 镍 钢 可 用 到 -104%C ，9% (质量 分 数 ) 镍 钢 可 用 到 
-196% 。 低 于 -196% 时 可 选用 奥 氏 体 不 锈 钢 和 铝 合 金 等 。 为 了 避免 在 低温 压力 容器 上 产生 
过 高 的 局 部 应 力 ,在 设计 容器 时 应 避免 有 过 高 的 应 力 集中 和 附加 应 力 ; 在 制造 容器 时 应 严格 
检验 ， 以 防止 容器 中 存在 危险 的 缺陷 。 对 于 因 焊 接 而 引起 的 过 大 残余 应 力 ， 应 在 焊 后 进行 消 
除 焊接 残余 应 力 处 理 。 

(3) 高 温 压 力 容器 ”使 用 过 程 中 容器 壁 处 于 高 温 下 的 压力 容器 。 所 谓 高 温 ， 通 常 是 指 
壁 温 超 过 容器 材料 的 蠕 变 起 始 温度 (对 于 一 般 钢 材 约 为 350%C )。 火 力 发 电站 的 锅炉 汽 包 、 
煤 转 化 反应 器 ， 某 些 核电 站 的 反应 堆 压 力 容器 (高温 气 冷 堆 和 增殖 反应 堆 ) 等 ， 都 是 高 温 
压力 容器 。 高 温 压 力 容器 因 材 料 的 蠕 变 会 产生 形状 和 尺寸 的 缓慢 变化 。 材 料 在 高 温 的 长 期 作 
用 下 ， 其 持久 强度 较 短 时 抗 拉 强度 低 得 多 。 此 外 ， 容 需 内 部 的 介质 对 材料 的 腐蚀 作用 ( 例 
如 氧化 ) 会 因 高 温 而 加 剧 。 制 造 高 温 压 力 容 器 所 使 用 的 材料 ， 根 据 工作 温度 和 工作 介质 的 
不 同 选用 热 强 钢 或 耐 热 钢 ， 在 个 别 场合 还 需要 选用 高 温 合金 。 高 温 压 力 容 器 的 设计 寿命 通常 
要 求 在 10 万 h 以 上 ,在 设计 时 必须 正确 地 选择 材料 并 进行 应 力 分 析 。 压 力 容器 在 使 用 期 间 
一 般 允 许 形状 和 尺寸 有 一 定 的 变化 容 限 ， 因 此 选择 材料 的 主要 依据 是 高 温 持久 强度 和 耐 腐蚀 
性 。 高 温 压 力 容器 的 应 力 分 析 比 较 复杂 ， 要 求 理论 解释 相当 困难 ， 实 践 表 明 ， 采 用 有 限 元 分 
析 法 是 切实 可 行 的 手段 。 如 果 容 器 承受 交 变 载荷 〈 例 如 反复 升 压 和 降 压 ) ， 还 应 考虑 疲劳 和 
里 变 的 交互 作用 。 碳 钢 或 低 合金 高 强度 结构 钢 容器 温度 超过 420% 、 低 合金 耐 热 钢 〈Cr- Mo 
钢 ) 超过 450%C 、 奥 氏 体 不 锈 钢 超 过 550%C 的 情况 ， 均 属 此 范围 。 

5. 按 形状 分 类 

根据 压力 容器 的 形状 ， 可 分 为 圆柱 形 、 球 形 、 锥 形 、 椭 圆 形 等 ， 其 中 以 圆柱 形 压 力 容 需 
使 用 最 多 。 

6. 按 制 造 方法 分 类 

根据 制造 方法 ， 可 分 为 焊接 、 铸 造 、 锦 接 、 银 造 等 ， 其 中 以 焊接 容器 应 用 最 为 普遍。 

压力 容器 的 分 类 方法 中 以 按压 力 类 别 进 行 分 类 最 为 重要 ， 这 种 分 类 方法 比 其 他 几 种 单纯 
分 类 的 压力 容器 ， 更 周到 地 考虑 安全 生产 的 要 求 , 《压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 对 三 类 压 
力 容器 的 材料 、 设 计 、 制 造 等 方面 提出 了 不 同 的 要 求 。 

1.3.2 圆柱 形 压力 容器 的 结构 

圆柱 形 压 力 容器 主要 由 封 关 、 简 体 、 法 兰 、 端 盖 、 锥 体 、 接 管 等 部 件 组 成 。 其 主要 结构 
形式 为 圆柱 形 ， 少 数 为 球形 或 其 他 形状 。 圆 柱 形 压 力 容器 通常 由 简体 、 封 头 、 接 管 、 法 兰 等 
零件 和 部 件 组 成 ， 如 图 1- 16 所 示 为 核电 站 反应 堆 压 力 容器 ， 是 一 种 典型 的 圆柱 形 压 力 容器 。 
压力 容器 工作 压力 越 高 ， 它 的 简 壁 就 应 越 厚 。 直 径 大 的 压力 容器 壁 厚 可 达 100 ~400mm。 对 
于 直径 较 小 的 厚 壁 压力 容器 ， 往 往 采 用 整体 锻造 的 厚 壁 简体 。 圆 柱 形 压 力 容 器 有 多 种 结构 形 
式 ， 如 单 层 式 、 多 层 式 、 绕 板式 、 型 横 绕 带 式 、 热 套 式 、 厚 板 卷 焊 式 、 厚 板 压制 形式 和 锻 焊 
形式 等 ， 其 中 最 为 常用 的 是 单 层 板式 压力 容器 。 
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1. 压力 容器 简体 的 结构 形式 

(1) 单 层 板 卷 焊 式 ” 它 的 简体 一 般 是 用 单 层 钢板 卷 成 圆柱 形 后 焊 制 而 成 。 一 般 直 接 采 
用 钢板 卷 焊 成 简 节 ， 再 将 各 简 节 焊 制 成 简体 。 由 于 受 钢板 生产 和 卷 板 设备 等 条 件 的 限制 ， 钢 
板 厚度 一 般 不 易 超过 200mm。 采 用 这 种 结构 形式 的 压力 容器 一 般 有 电站 锅炉 中 的 锅 简 、 石 
化 设备 中 的 气 化 炉 、 氮 合成 塔 、 加 氧 反应 器 以 及 核电 站 中 的 核 岛 压力 过 等 。 单 层 板 卷 焊 式 简 
节 如 图 1-17 所 示 。 


下 焊 细 
到 
1 
海 
和 
图 1-16 核电 站 反应 堆 压 力 容器 图 1-17 单 层 板 卷 焊 式 简 节 


(2) 层 板 包扎 式 ” 在 20 世纪 30 年 代 ， 层 板 包扎 式 结构 就 已 开始 在 工业 上 使 用 。 这 种 结 
构 的 压力 容器 由 若干 个 多 层 简 节 组 焊 而 成 。 各 简 节 由 内 简 和 在 外 面包 扎 的 层 板 组 成 。 内 简 厚 
度 一 般 为 12 ~25mm， 外 层 层 板 由 厚度 一 般 为 6~ 12mm 的 两 瓦 片 组 成 ， 并 借 包 扎 力 和 纵 焊 缝 
的 焊接 收缩 力 使 层 板 与 内 简 互 相 贴 紧 ， 并 使 内 简 产 生 预 加 的 压缩 应 力 。 第 一 层 层 板 包扎 、 焊 
接 后 ， 用 相同 的 方法 包扎 、 焊 接 以 后 各 层 层 板 ， 达 到 所 需要 的 简体 厚度 为 止 ， 如 图 1- 18 所 
示 。 这 种 结构 的 优点 是 制造 设备 较 简 单 ， 材 料 的 选用 有 较 大 的 灵活 性 ， 可 按 介 质 的 腐蚀 性 选 
用 合适 的 内 简 材 料 ， 而 层 板 可 以 用 一 般 压 力 容 器 用 钢 。 这 种 结构 即使 在 某 一 层 钢 板 中 出 现 裂 
颖 ,裂缝 也 只 能 在 该 层 层 板 中 扩展 ， 不 会 扩展 到 其 他 层 板 上 。 在 每 个 简 节 的 层 板 上 开 有 通气 
孔 ， 可 用 来 监测 内 位 是 否 汇 漏 ， 以 防止 发 生 事故 。 安 全 性 高 是 这 种 容 絮 的 突出 优点 。 它 的 缺 
点 是 生产 工序 多 、 劳 动 生产 率 低 。 

(3) 绕 板 式 ” 这 种 结构 是 对 层 板 包 扎 式 容 絮 的 改进 ， 容 带 内 壁 厚度 为 10 ~40mm， 将 
厚度 3 ~5mm 的 薄板 的 一 端 与 内 位 焊接， 然后 将 薄板 连续 地 缠绕 在 内 简 上 ， 达 到 和 需要 的 厚 
度 时 便 停 止 缠绕 ， 并 将 薄板 割断 再 焊接 在 内 简 上 ， 便 成 为 厚 壁 简 节 ， 如 图 1- 19 所 示 。 其 
寺 点 是 机 械 化 程度 高 ， 材 料 利用 率 高 ， 但 与 层 板 包 扎 式 结构 相 比 ， 深 厚 环 焊 颖 却 有 增 
无 减 。 

(4) 钢 带 错 绕 式 ”采用 简单 的 预 应 力 冷 比 与 压 辊 预 弯 贴 紧 技 术 ， 在 薄 内 简 外 倾角 错 绕 
扁平 钢 带 ， 从 而 有 效 地 避免 了 钢 带 对 内 简 的 扭 剪 作用 ， 如 图 1- 20 所 示 。 这 种 扁平 钢 带 倾角 
错 绕 式 压力 容器 〈 可 简称 钢 带 错 绕 式 ) ， 是 我 国 首 创 研 制 成 功 的 一 种 缠绕 式 压力 容 咒 ， 其 特 
点 是 设计 灵活 、 制 造 简便 、 使 用 安全 、 适 用 性 广 等 。 
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图 1-18 ”多 层 包扎 式 结构 图 1-19 绕 板式 结构 


(5) 热 套 式 ”内 简 外 面 套 合 上 一 层 或 多 层 外 简 组 成 简 节 。 通 常 先 将 外 层 简体 加 热 使 其 
直径 增 大 ， 以 便 套 在 内 层 简 体 上 。 冷 却 后 的 外 层 简 体 就 能 紧 贴 在 内 简 上 ， 同 时 对 内 简 产 生 一 


定 的 预 加 压缩 应 力 ， 如 图 1-21 所 示 。 内 简 和 外 简 的 厚度 一 般 是 相同 的 ， 常 用 25 ~ 50mm 的 
钢板 卷 焊 而 成 。 热 套 压力 容 絮 用 的 钢板 比 多 层 包 扎 式 压力 容 絮 的 层 板 厚 、 层 数 少 (一 般 为 
2 ~3 层 ， 最 多 为 5 层 ) ， 所 以 生产 效率 比 多 层 包扎 式 压 力 容 需 高 。 
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图 1-20 ”扁平 钢 带 错 绕 式 结构 
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图 1-21 热 套 式 


(6) 厚 板 压 制式 “ 厚 板 压 制式 压力 容器 采用 单 层 厚 钢板 在 大 型 压力 机 上 压制 成 形 ， 将 
两 至 三 个 瓦 片 组 焊 成 简体 ， 如 图 1-22 所 示 。 这 种 容器 的 特点 是 简 节 长 ， 压 力 机 结构 最 长 简 
节 可 达到 8m， 压 制 厚度 可 以 很 大 ， 热 态 压 制 厚 度 最 大 可 达到 300mm， 不 制 简 身 还 可 采用 不 


等 厚 结构 。 

(7) 锻 烛 结构式” 锻 焊 式 压力 容器 由 锻造 的 简 节 
经 组 焊 而 成 ， 结 构 上 只 有 环 焊 颖 而 无 纵 焊 颖 。20 世纪 
70 年 代 以 来 ， 由 于 冶炼 、 锯 造 和 焊接 等 技术 的 进步 ， 
已 可 供应 500 多 t 重 的 大 型 优质 钢锭， 并 能 锻造 最 大 外 
径 为 10m、 最 大 长 度 为 4. Sm 的 简体 锻件 ， 因 而 大 型 锻 
焊 式 压力 容器 得 到 了 发 展 ， 成 为 轻 水 反应 堆 压 力 容 器 、 
石油 工业 加 氧 反 应 器 和 煤 转 化 反应 器 的 主要 结构 形式 。 

工业 上 有 些 工 艺 过 程 要 在 工作 压力 高 于 100MPa 的 
条 件 下 进行 ， 如 高 压 法 生产 聚 乙烯 和 人 造 水 晶 等 。 这 


焊 缝 


图 1-22 厚 板 压 制式 


时 因 所 使 用 的 压力 容器 的 壁 厚 很 大 ， 当 容 需 的 直径 比 〈 外 径 与 内 径 的 比值 ) 增 大 到 1.5 以 
上 时 ， 容 需 简 壁 上 治 厚 度 分 布 的 应 力 就 很 不 均匀 ， 内 壁 所 受 的 切 向 应 力 和 径 向 应 力 会 大 大 高 
于 外 壁 ， 当 容器 尚未 达到 工作 压力 时 ， 内 壁 就 过 早 屈服 。 为 此 ， 常 采用 预 应 力 的 措施 ， 使 容 
器 内 壁 产生 较 大 的 预 压 缩 应 力 ， 以 改善 容器 受 压 时 简 壁 上 的 受 力 状况 。 在 结构 上 可 采用 热 套 
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式 容器 ， 控 制 热 套 过 鳃 量 以 达到 所 要 求 的 内 壁 预 压缩 应 力 ; 也 可 采用 绕 丝 结构 ， 在 内 简 的 外 
层 缠绕 略 干 层 控制 预 拉 伸 应 力 的 高 强度 钢丝 ， 以 使 内 壁 得 到 所 需要 的 预 压缩 应 力 。 

2. 压力 容器 封 头 的 结构 形式 

压力 容 带 的 封 尖 有 多 种 形式 ， 常 见 的 有 椭圆 形 、 球 形 、 碟 形 和 平底 形 等 ， 其 中 以 标准 椭 
圆 形 和 球形 封 头 应 用 最 多 。 几 种 常见 的 封 头 形式 如 图 1-23 所 示 。 
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图 1-23 几 种 常见 的 封 头 形式 
a) 椭圆 封 头 b) 球形 封 头 c) 碟 形 封 关 d) 平底 形 封 头 


对 于 椭圆 形 和 碟 形 封 头 的 成 形 主要 有 两 种 方法 ,一 种 是 采用 专用 模具 将 圆 形 钢板 加 热 后 
冲压 成 形 ， 另 一 种 是 采用 旋 压 机 旋 压 成 形 ， 对 于 旋 压 成 形 的 封 头 多 为 直径 较 大 而 且 壁 厚 较 薄 
的 封 头 ， 而 对 于 厚 壁 封 头 需要 采用 热 冲压 成 形 。 

对 于 球形 封 头 的 制造 一 般 有 两 种 方法 ， 对 于 小 直径 的 半球 形 或 球 缺 形 封 头 可 直接 利用 模 
具 一 次 冲压 成 形 ， 而 对 于 较 大 直径 的 球形 封 头 ， 由 于 受到 设备 规格 的 限制 ， 应 采用 分 片 压制 
球 办 再 组 装 成 球形 封 头 的 方式 进行 ， 如 大 型 石油 、 天 然 气球 炙 ， 就 是 采用 这 种 工艺 方法 制 
成 的 。 

对 于 锥 形 封 头 的 制造 一 般 也 有 两 种 方法 ， 对 于 厚度 较 薄 且 锥 角 不 大 的 锥 体 可 采用 卷 板 机 
直接 卷 制 成 形 ， 锥 体 成 形 后 只 焊接 一 条 纵 颖 即 可 ， 对 于 厚度 较 厚 且 锥 角 较 大 的 锥 体 一 般 需 要 
采用 分 片 压制 成 锥 片 ， 再 组 焊 成 锥 体 的 方法 制造 。 

对 于 平板 封 头 的 制造 方法 比较 简单 ， 可 采用 钢板 进行 压制 成 形 或 用 锻件 直接 加 工 而 成 。 

3. 压力 容 顺 接管 和 法 兰 的 结构 形式 

(1) 接管 ”压力 容器 的 接管 结构 形式 多 种 多 样 ， 但 对 于 其 材料 形式 主要 有 两 种 : 一 是 
采用 钢管 直接 作为 接管 ， 二 是 采用 锻件 加 工 而 成 。 接 管 与 容 需 本 体 的 连接 形式 主要 有 三 种 形 
式 : 一 是 插入 式 全 焊 透 结构 形式 ， 二 是 采用 骑 座 式 接 管 开 I 形 坡 口 的 角 焊 颖 焊接 形式 ， 三 是 
骑 座 式 接管 开 坡 口 的 全 焊 透 焊接 形式 。 三 种 接管 与 简体 的 焊接 结构 形式 如 图 1-24 所 示 。 

(2) 法 兰 ， 压 力 容 需 的 法 兰 有 装 于 接管 上 的 接管 法 兰 ， 还 有 闭 于 简 身 上 的 简 身 法 兰 。 
对 于 法 兰 结构 一 般 有 两 种 形式 ， 一 种 是 用 钢板 制 成 的 平 焊 法 兰 ， 与 接管 或 简 身 的 连接 为 角 焊 
颖 ,一 般 用 于 低压 容器 ; 另 一 种 是 用 锻件 制 成 的 高 径 法 兰 ， 与 简 身 或 接管 的 连接 采用 对 接 形 
式 ， 这 种 法 兰 一 般 在 中 、 高 压 容 器 上 采用 。 两 种 法 兰 的 结构 及 焊接 形式 如 图 1-25 所 示 。 
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图 1-24 接管 与 简体 的 焊接 结构 形式 
a) 插入 式 结构 b) 骑 座 式 结构 c) 骑 座 焊 透 式 结构 


图 1-25 法 兰 的 结构 及 焊接 形式 
a) 平 焊 法 兰 b) 对 接 法 兰 


1.4 典型 压力 容器 概述 


1.4.1 球形 压力 容器 

压力 容器 做 成 球形 有 两 个 显著 的 优点 : 在 相同 的 内 压力 作用 下 ， 球 形 压 力 容器 壳 体 上 所 
受 的 应 力 ， 仅 为 相同 直径 和 相同 壁 厚 的 圆 简 形 压 力 容 器 壳 体 上 切 向 应 力 的 一 半 。 因 此 ， 球 形 
压力 容器 的 壁 厚 ， 可 减 薄 到 同一 直径 圆 简 形 压力 容器 壁 厚 的 一 半 ; 在 容积 相同 时 ， 以 球形 压 
力 容器 表面 积 为 最 小 。 因 此 ， 在 同一 工作 压力 下 ， 
相同 容积 的 压力 容器 中 以 球形 压力 容器 的 重量 为 最 
轻 。 球 形 压 力 容器 常用 作 贮 负 ， 因 而 有 时 也 称 为 球 
饶 。 图 1-26 所 示 为 球形 储 饶 的 外 形 图 。 

球形 压力 容器 可 用 以 贮存 各 种 气体 、 液 化 石 
气 、 液 化 天 然 气 、 液 态 烃 、 液 氨 、 液 氮 、 液 氧 和 液 
态 氧 等 。 工 作 压 力 一 般 均 低 于 3MPa,， 但 在 特殊 情 
况 下 也 可 高 达 100MPa。 当 用 作 贮 铅 时 ， 其 容积 一 
般 为 100 ~1000m ,但 少数 的 容积 也 可 达 数 万 立方 
米 。 球 形 压 力 容器 与 圆 简 形 压力 容器 相 比 ， 制 造 中 
的 特点 是 : 

1) 大 型 球形 压力 容器 为 节省 材料 、 便 于 制 
造 ， 稼 采用 强度 级 别 较 高 的 低 合 金 高 强度 结构 钢 ， 图 1-26 球形 储 饶 外 形 图 
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以 尽量 减 薄 壁 厚 ， 但 这 类 钢 的 焊接 性 一 般 较 差 ， 故 须 采取 可 靠 的 焊接 工艺 措施 。 

2) 球形 压力 容器 由 多 块 球 泊 拼装 而 成 ， 须 严格 保证 装配 尺寸 精度 ， 以 防止 在 球 壳 局 部 
部 位 产生 过 高 的 附加 应 力 。 

3) 很 多 球形 压力 容器 因 体 积 大 ， 只 能 在 现场 拼装 焊接 ， 需 要 更 为 严格 的 现场 施工 质量 
管理 。 

球形 压力 容 需 用 作 贮 饶 时 ， 常 贮存 大 量 的 易 燃 、 昂 爆 或 有 毒 介质 ， 一 旦 泄漏 或 破裂 就 会 
造成 严重 的 恶果 。 历 史上 发 生 的 破坏 事故 曾 造 成 重大 的 人 员 伤亡 和 经 济 损失 。 因 此 ， 对 球形 
压力 容器 的 制造 和 和 运行， 必须 进行 严格 的 检验 和 监督 。 
1.4.2 换 热 器 

换 热 器 是 化 工 、 炼 油 工业 中 普遍 应 用 的 典型 工艺 设备 ， 用 来 实现 热量 的 传递 ， 使 热量 由 
高 温 流 体 传 给 低温 流体 。 换 热 右 在 动力 、 冶 金 、 核 能 、 食 品 、 交 通 等 工业 部 门 也 有 着 广泛 的 
应 用 。 根 据 工艺 过 程 或 热量 回收 用 途 的 不 同 ， 换 热 器 可 以 是 加 热 器 、 冷 却 器 、 蔡 发 器 、 再 沸 
器 、 冷 凝 器 、 余 热 锅炉 等 。 按 照 传 热 方 式 的 不 同 ， 换 热 器 可 分 为 三 类 ， 即 混合 式 换 热 器 、 蓄 
热 式 换 热 器 和 间 壁 式 换 热 器 ， 其 中 间 壁 式 换 热 器 是 工业 中 应 用 最 为 广泛 的 换 热 器 ， 间 壁 式 换 
热 需 又 分 为 管 式 换 热 器 、 板 式 换 热 器 和 扩展 表面 式 换 热 需 三 种 类 型 ， 其 中 管 式 换 热 器 中 的 管 
壳 式 换 热 器 在 各 个 行业 中 占有 主导 地 位 ， 应 用 最 为 广泛 。 管 沉 式 换 热 器 如 图 1-27 所 示 ， 管 
壳 式 换 热 器 也 有 多 种 形式 ， 下 面 分 别 介绍 几 种 典型 的 管 壳 式 换 热 器 。 


折 流 板 管子 


图 1-27 管 壳 式 换 热 器 


1. 固定 管 板式 换 热 带 

它 是 管 这 式 换 热 右 的 基本 结构 形式 。 管 子 的 两 端 分 别 固 定 在 与 沉 体 焊接 的 两 块 管 板 上 。 
在 操作 状态 下 由 于 管子 与 壳 体 的 壁 温 不 同 ， 二 者 的 热 变形 量 也 不 同 ， 从 而 在 管子 、 壳 体 和 管 
板 中 产生 温差 应 力 。 这 一 点 在 分 析 管 板 强 度 和 管子 与 管 板 连 接 的 可 靠 性 时 必须 予以 考虑 。 为 
减 小 温差 应 力 ， 可 在 壳 体 上 设置 膨胀 节 。 固 定 管 板 式 换 热 器 一 般 只 在 适当 的 温差 应 力 范围 、 
壳 程 压力 不 高 的 场合 下 采用 。 国 定 管 板 式 换 热 器 的 结构 简单 、 制 造成 本 低 ， 但 参与 换 热 的 两 
流体 的 温差 受 一 定 限制 ; 管 间 用 机 械 方法 清洗 有 困难 ， 须 采用 化 学 方法 清洗 ， 因 此 要 求 壳 程 
流体 应 不 易 结 垢 。 固 定 管 板式 换 热 器 如 图 1-28 所 示 。 

2 . 浮 头 式 换 热 天 

为 减 小 壳 体 与 管束 之 间 的 间 际 ,以便 在 相同 直径 的 壳 体 内 排列 较 多 的 管子 ， 常 采用 浮 头 
式 换 热带 的 结构 ， 即 把 浮 头 管 板 夹 持 在 用 螺栓 连接 的 浮 头 盖 与 钧 峰之 间 ， 图 1- 29 所 示 为 浮 
头 式 换 热 器 的 结构 。 管 子 一 端 固定 在 一 块 固 定 管 板 上 ， 管 板 夹 持 在 壳 体 法 兰 与 管 箱 法 兰 之 
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B 流 体 ”个 流体 
上 第 接管 3 | 传 热管 。 折 流 板 


图 1-29 浮 头 式 换 热 器 


间 ， 用 螺栓 连接 ; 管子 男 一 端 固定 在 浮 头 管 板 上 ， 浮 头 管 板 与 浮 头 盖 用 螺栓 连接 ， 形 成 可 在 
壳 体 内 自由 移动 的 浮 头 。 由 于 壳 体 和 管束 间 没 有 相互 约束 ， 拆 下 管 箱 可 将 整个 管束 直接 从 这 
体内 抽出 ， 即 使 两 流体 温差 较 大 ， 也 不 会 在 管子 、 壳 体 和 管 板 中 产生 温差 应 力 。 对 于 浮 头 式 
换 热 器 。 浮 头 式 换 热 器 适用 于 温度 波动 和 温差 大 的 场合 ， 管 束 可 从 壳 体 内 抽出 用 机 械 方法 清 
洗 管 间或 更 换 管束 ， 但 与 固定 管 板 式 换 热 器 相 比 ， 它 的 结构 复杂 、 装 拆 较为 困难 、 造 价 高 。 

3. U 形 管 式 换 热 顺 

一 东 管 子 被 弯 制 成 不 同 曲率 半径 的 U 形 管 ， 其 两 端 固定 在 同一 块 管 板 上 ， 组 成 管束 ， 
如 图 1-30 所 示 为 U 形 管 式 换 热 器 。 管 板 夹 持 在 管 箱 法 兰 与 党 体 法 兰 之 间 ， 用 螺栓 连接 。 拆 
下 管 箱 即 可 直接 将 管束 抽出 ， 便 于 清洗 管 间 。 管 束 的 U 形 端 不 加 固定 ， 可 自由 伸缩 ， 故 它 
适用 于 两 流体 温差 较 大 的 场合 ;又 因 其 构造 较 浮 头 式 换 热 需 简 单 ， 只 有 一 块 管 板 ， 单 位 传 执 
面积 的 金属 消耗 量 少 ， 造 价 较 低 ， 也 适用 于 高 压 流 体 的 换 热 。 但 管子 有 U 形 部 分 ， 管 内 清 
洗 较 直 管 困难 ， 因 此 要 求 管 程 流体 清洁 ， 不 易 结 垢 。 

管束 中 心 的 管子 被 外 层 管子 遮盖 ， 损 坏 时 难以 更 换 。 相 同 直径 的 壳 体 内 ，U 形 管 的 排列 
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图 1-30 U 形 管 式 换 热 器 


数目 较 直 管 少 ， 相 应 的 传 热 面积 也 较 小 。 
4. 双重 管 式 换 热 器 


它 是 将 一 组 管子 插入 男 一 组 相应 的 管子 中 而 构成 的 换 热带 。 管 程 流 体 (B 流体 ) 从 管 
箱 进口 管 流入 ， 通 过 内 插 管 到 达 外 套 管 的 底部 ， 然 后 反 向 ， 通 过 内 插 管 和 外 套 管 之 间 的 环形 


空间 ， 最 后 从 管 箱 出 口 管 流出 。 其 特点 是 内 插 管 与 


外 套 管 之 间 没 有 约束 ， 可 自由 伸缩 。 因 


此 ， 它 适用 于 温差 很 大 的 两 流体 换 热 。 但 管 程 流体 的 阻力 较 大 ， 设 备 造 价 较 高 。 双 重 管 式 换 


热 器 如 图 1-31 所 示 。 


外 套 管 内 插 管 ” 折 流 板 
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图 1-31 双重 管 式 换 热 器 


5. 填料 函 式 换 热 絮 


图 1-32 所 示 为 填料 函 式 换 热 器 结构 。 管 束 一 端 与 壳 体 之 间 用 填料 密封 。 管 束 的 另 一 端 
管 板 与 浮 头 式 换 热 器 同样 夹 持 在 管 箱 法 兰 与 壳 体 法 兰 之 间 ， 用 螺栓 连接 。 拆 下 管 箱 、 填 料 压 
盖 等 有 关 零 件 后 ， 可 将 管束 抽出 壳 体 外 ， 便 于 清洗 管 间 。 管 束 可 自由 伸缩 ， 具 有 与 浮 头 式 换 
热 器 相同 的 优点 。 由 于 减少 了 壳 体 大 盖 ， 它 的 结构 较 浮 头 式 换 热 器 简单 ， 造 价 也 较 低 ， 但 填 
料 处 容易 渗 漏 ， 工 作 压 力 和 温度 受 一 定 限 制 ， 直 径 也 不 宜 过 大 。 


6. 双 管 板 换 热 融 


双 管 板 换 热 器 的 管子 两 端 分 别 连 接 在 两 块 管 板 上 ( 见 图 1-33) ， 两 块 管 板 之 间 留 有 一 定 
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的 空间 ， 并 装 设 开 孔 接 管 。 当 管子 与 一 侧 管 板 的 连接 处 发 生 泄漏 时 ， oe 间 内 
收集 起 来 ， 通 过 接管 引出 ， 因 此 可 保证 壳 程 流体 和 管 程 流体 不 致 相互 串 漏 和 污染 。 双 管 板 换 


> 


管子 二 


AN 


图 1-32 填料 函 式 换 热 器 图 1-33 双 管 板式 换 热 器 结构 


1.4.3 塔 器 
塔 设 备 是 石油 、 化 学 、 医 药 和 食品 工业 生产 中 重要 的 设备 之 一 ， 它 可 使 汽 液 或 液 液 两 相 
之 间 进 行 充 分 接触 ， 达 到 相 际 传 热 及 传 质 的 目的 。 在 塔 设备 中 能 进行 的 单元 操作 有 : 吸收 、 
精 馏 、 解 吸 以 及 气体 的 增 湿 和 冷却 等 。 塔 器 按 系 统 内 的 两 传 质 相间 组 分 变化 形式 的 不 同 ， 又 
可 分 为 按 层级 ( 即 阶 梯 式 ) 组 分 变化 的 板式 塔 及 连续 组 分 变化 (也 称 微分 式 ) 的 填料 塔 两 
大 类 。 
1. 板式 塔 
塔 器 内 部 装置 着 一 定数 量 塔 板 的 称 作 板 式 塔 。 根 据 气 - 液 相 接 触 的 状态 及 其 特点 的 不 同 ， 
塔 板 又 分 为 鼓 泡 形 和 喷射 形 两 类 。 鼓 泡 形 塔 板 的 板式 塔 在 正常 操作 时 ， 塔 板 上 的 液体 为 连续 
相 ， 气 体 通过 塔 板 进 入 液体 成 分 散 相 ， 即 成 为 鼓 泡 状态 进行 传 质 。 喷 射 形 塔 板 的 板式 塔 在 正 
常 操作 条 件 下 塔 板 上 的 气体 为 连续 相 ， 而 液体 为 分 散 相 。 当 气体 以 一 定 速度 通过 塔 板 的 定向 
孔 时 ， 将 塔 板 上 的 液体 吹 成 液 滴 式 流 束 ， 进 行 着 气 液 相间 的 传 质 过 程 。 
属于 发 泡 形 塔 板 的 有 泡 四 塔 板 、 浮 立 塔 板 和 筛 和 孔 塔 板 等 。 属 于 噶 射 形 塔 板 的 有 血 形 塔 
、 浮 动 舌 形 塔 板 、 斜 孔 塔 板 和 钢板 网 形 塔 板 等 。 板 式 塔 具有 单位 处 理 量 大 、 分 离 效率 高 、 
Eee 青 理 检 修 方便 、 操 作 弹 性 较 大 (如 浮 闪 塔 和 泡 量 塔 ) 和 便于 多 段 分 馏 的 
取出 以 及 当 处 理 系统 的 气 液 比 很 低 时 也 可 正常 操作 等 优点 。 板 式 塔 结构 简 图 如 图 1-34 所 示 。 
2. 填料 塔 
塔 器 内 堆积 着 一 定 高 度 的 填料 层 的 称 作 填 料 塔 。 液体 从 塔 顶 沿 着 填料 的 表面 呈 薄 膜 状 下 
流 ， 气 体 则 通过 填料 层 逐 渐 上 升 ， 这 样 气 - 液 相 就 通过 填料 表面 的 薄膜 层 进行 传 质 。 
填料 塔 所 使 用 的 填料 按 形 状 的 不 同 ， 可 分 为 实体 填料 和 网 体 填 料 两 类 。 属 于 实体 填料 的 
有 拉 西 环 、 鲍 尔 环 、 鞍 形 和 环 算 鞍 及 波纹 填料 等 。 属 于 网 体 填料 的 有 丝 网 及 多 和 孔 延 压 薄 板 制 
成 的 各 种 填料 ， 如 鞍 形 网 、 目 形 网 和 延 压 孔 环 等 。 
填料 塔 多 用 于 气 液 比 大 、 压 强 降 很 低 〈 如 减 压 、 真 空 系统 ) 的 情况 。 除 具有 施工 安装 
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方便 、 填 料 更 换 灵 活 的 优点 外 ， 填 料 还 可 采用 某 些 非 金属 (了 陶瓷、 玻璃、 塑料 等 ) 制 成 。 
因此 填料 塔 还 可 用 作 某 些 强 腐蚀 系统 的 蒸馏 塔 。 
1.4.4 反应 器 

许多 石油 化 学 工业 的 生产 工艺 过 程 ， 都 有 对 原料 进行 若干 物理 过 程 处 理 后 ， 再 按 一 定 的 
要 求 进 行 化 学 反应 以 得 到 最 终 的 产品 ， 这 种 完成 化 学 反应 的 设备 统称 为 反应 器 。 

常用 的 反应 设备 主要 有 固定 床 反 应 器 、 流 化 床 反应 器 和 搅拌 反应 器 。 

1. 固定 床 反应 需 

固定 床 反应 器 多 用 于 大 规模 气相 反应 ， 在 一 些 场合 反应 器 采用 管子 ， 故 也 称 管 式 反应 
器 ， 这 类 反应 器 广泛 用 于 催化 反应 ， 如 合成 氮 、 合 成 甲醇 等 。 

2. 流 化 床 反应 器 

流 化 床 反应 器 多 用 于 固体 和 和 气体 参与 的 反应 ， 在 这 类 反应 器 中 ， 细 颗粒 的 固体 物料 装填 
在 一 个 垂直 的 圆 简 形 容器 的 多 孔 板 上 ， 气 流通 过 多 孔 板 向 上 通过 颗粒 层 ， 以 足够 大 的 速度 使 
颗粒 序 起 呈 沸 腾 状 态 ， 如 催化 裂化 炉 就 是 这 种 反应 器 。 

3. 搅拌 反应 器 

搅拌 反应 器 是 搅拌 设备 用 于 化 学 反应 ， 多 用 于 液 一 液 相 反应 、 液 一 气相 反应 和 液 一 固 相 
反应 。 搅 拌 反应 器 的 主要 特征 是 搅拌 ， 在 有 机 化 学 中 广泛 应 用 ， 在 合成 橡胶 、 塑 料 、 化 纤 三 
大 合成 材料 的 生产 中 ， 搅 拌 反 应 器 约 占 反应 设备 的 90% 以上， 图 1-35 所 示 为 搅拌 反应 需 结 
构图 。 


Fyan 
4 WY 


图 1-34 板式 塔 结构 简 图 图 1-35 搅拌 反应 器 结构 图 
1 一 封 头 “2 一 塔 盘 3 一 简 身 1 一 搅拌 器 “2 一 饶 体 3 一 夹 套 4 一 搅拌 轴 5 一 压 出 管 


4 一 接管 ”5 一 裙 座 6 一 支 座 7 一 人 孔 8 一 轴 封 ”9 一 传动 装置 
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1.4.5 厚 壁 高 压 容器 

高 压 容器 是 指 设计 压力 在 10 ~ 100MPa 范围 内 工作 的 容器 ， 设 计 压 力 超过 100MPa 时 称 
为 超 高 压 容器 。 在 石油 、 化 工 及 化 肥 工 业 中 ， 很 多 介质 常常 是 在 高 压 或 超 高 压条 件 下 进行 裂 
解 或 合成 的 。 高 压 容 右 的 壁 厚 与 中 低压 容 右 相 比 要 厚 得 多 ， 因 此 在 结构 设计 和 制造 工艺 方面 
均 有 不 同 的 特点 。 最 常见 高 压 容 絮 的 结构 形式 为 单 层 厚 壁 形 高 压 容 器 。 按 制造 工艺 的 不 同 ， 
单 层 厚 壁 形 高 压 容 器 可 分 为 单 层 板 卷 制式 高 压 容器 和 单 层 板 压 制式 高 压 容 器 。 


1.5 锅炉 压力 容器 的 发 展 趋势 


锅炉 压力 容器 基本 都 是 在 承 压 状态 下 工作 ， 处 理 的 多 为 高 温 、 高 压 、 易 燃 、 易 爆 的 介 
质 ， 具 有 极 高 的 危险 性 。 生 产 上 涉及 材料 、 设 计 、 焊 接 、 热 处 理 和 无 损 检测 等 方面 ， 它 的 类 
型 和 功能 也 随 应 用 的 变化 而 变化 ， 因 此 以 上 各 方面 的 综合 发 展 是 锅炉 压力 容器 发 展 的 重要 
前 提 。 

近年 来 压力 容器 产品 大 型 化 、 高 参数 化 的 趋势 日 益 明 显 ， 千 吨 级 的 加 和 氧 反 应 器 、2 千 吨 
级 的 煤 液 化 反应 器 、1 万 m 的 天 然 气 球 锥 (日 本 最 大 的 天 然 气球 钢 为 3 万 m ) 等 已 经 在 我 
国 大 量 应 用 。 压 力 容 器 在 石油 化 工 、 核 工业 、 煤 化 工 等 领域 中 的 应 用 场合 也 日 益 苛刻 。 因 此 
耐 高 温 、 高 压 和 耐 腐蚀 材料 的 研制 与 开发 成 为 行业 面临 的 重大 课题 ， 各 国 均 已 投入 了 大 量 的 
人 力 、 物 力 开展 研究 工作 。 

1.5.1 逐渐 向 大 型 化 、 极 端 化 方向 发 展 

随 着 锅炉 压力 容器 逐渐 向 大 型 化 、 极 端 化 方向 发 展 ， 其 运行 风险 和 不 可 预见 因素 增加 ， 
设计 、 制 造 、 维 护 和 检验 难度 也 越 来 越 大 。 

1. 大 型 化 、 高 参数 化 

以 石油 化 工行 业 为 例 ， 天 然 气球 饶 容 积 已 达 1 万 mw; 乙烯 球 饶 容 积 已 达 2000m; 液化 
天 然 气 储 钢 容 积 已 达 20 万 ~27 万 m ; 特大 型 原油 储 钠 容积 已 达 15 万 ~20 万 m ; 锻 焊 式 
2.25Cr-1Mo-1/4V 渣 油 加 氢 反 应 器 内 径 达 55300mm 、 厚 度 达 350mm 、 重 量 达 1000 多 t。 

目前 正在 研制 的 加 V 钢渣 油 反 应 器 壁 厚 达到 400mm; 国内 在 役 的 煤 直 接 液化 反应 器 设 
计 压 力 20.36MPa、 设 计 温度 482% 、 内 径 $4800mm、 壁 厚 334mm 、 高 度 62500mm、 重 量 达 
到 2000 多 t+; 高效 缠绕 管 式 换 热 器 最 大 换 热 面积 超过 2.5 万 m ; 世界 上 最 大 的 二 甲 茶 塔 直 
径 达 11800mm、 高 度 达 127000mm、 重 量 达 到 4900t; 百 万 吨 乙 烯 裂解 装置 的 丙烯 塔 直径 达 
9000mm 、 高 度 100000mm 以 上 、 质 量 在 1000t 以 上 ; 乙 二 醇 装 置 中 的 环 氧 乙 烷 反应 器 直径 达 
7770mm 、 质 量 达 到 1150t。 

在 承 压 设备 不 断 大 型 化 的 过 程 中 ， 各 种 不 可 预见 因素 增加 ， 这 给 设计 、 制 造 带 来 巨大 的 
挑战 ， 常 规 的 设计 手段 已 经 不 能 适应 新 的 需要 。 如 炼 钢 、 热 处 理 、 焊 接 及 无 损 检 测 技术 都 需 
要 提升 ， 同 时 运输 和 使 用 维护 难度 更 大 ， 因 此 如 何在 大 型 化 、 高 参数 条 件 下 控制 其 运行 风险 
已 成 为 迫切 需要 研究 解决 的 问题 。 

2. 极端 化 

随 着 世界 经 济 的 飞速 发 展 ， 以 及 人 们 日 益 重 视 现 代 工业 装置 的 经 济 性 与 高 效 性 ， 进 而 导 
致 石 化、 电力 、 治 金 、 天 然 气 等 工业 不 断 向 高 温 、 高 压 、 深 冷 等 方向 发 展 。 如 煤 直 接 液化 反 
应 器 设计 温度 达到 482% ; 高 压 锅炉 的 温度 向 600% 、650% 甚至 700% 延伸 ; 液化 天 然 气 设 
计 温 度 达 到 -196% ; 液 氧 温度 能 够 达到 -253%C 。 
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极端 环境 往往 会 影响 材料 的 服役 性 能 和 压力 容器 的 失效 机 理 。 随 着 温度 的 降低 ， 奥 氏 体 
不 锈 钢 的 强度 提高 ， 塑 形 下 降 。 温 度 降 到 一 定 程 度 后 ， 材 料 应 力 - 应 变 曲 线 的 形状 变 为 倒 S 
形 ， 出 现 了 明显 的 屈服 平台 ， 图 1-36 给 出 了 S30408 在 不 同 温度 下 的 实测 拉 伸 曲线 。 温 度 从 
室温 降低 到 - 196" ， 屈 服 强度 从 310MPa 提高 到 618MPa， 抗 拉 强 度 从 798MPa 提高 
到 1750MPa。 


1 1 1 | | 
0 01 02 03 04 .05 06 0.7 
工程 应 变 


图 1-36 ”S30408 在 不 同 温度 下 的 实测 拉 伸 曲线 


对 于 加 氨 反 应 器 ， 除 了 高 温 、 高 压 环 境 ， 还 有 氧 腐蚀 ， 对 于 高 温 、 高 压 环境 下 ， 氢 对 铬 
钼 钢 的 性 能 变化 ， 由 于 受到 手段 限制 ， 至 今 没 有 进行 深入 研究 。 
1.5.2 承受 介质 日 益 苛刻 化 带 来 的 影响 

随 着 能 源 供应 的 紧张 和 经 济 成 本 的 考虑 ， 目 前 石油 化 工行 业 加 工 的 原油 多 为 高 硫 〈 硫 
质量 分 数 =1.0% ) 或 高 酸 ( 酸 值 >0.5mgKOH/Xg) 。 我 国 近 10 年 新 建 或 改 扩建 的 千 万 吨 级 
炼油 企业 基本 都 以 加 工 这 样 的 原油 为 主 ， 加 之 原油 开采 行业 为 了 提高 采 收 率 ， 大 量 使 用 含有 
氯 的 助 剂 ， 这 给 装置 〈 如 常 减 压 、 焦 化 装置 、 加 氧 裂化 等 ) 造成 了 腐蚀 。 如 加 氧 装置 高 压 
换 热 系统 、 高 压 空 冷 系 统 频繁 发 生 的 氯化镁 和 硫化 氢 饼 盐 垢 腐蚀 ; 常 压 塔 项 系统 的 盐酸 露点 
腐蚀 ; 常 压 炉 和 减 压 炉 管 、 常 压 塔 和 减 压 塔 高 温 部 位 的 硫 腐 蚀 和 环 烷 酸 腐蚀 等 ， 这 些 腐蚀 严 
重 威胁 着 设备 的 安全 和 企业 的 正常 生产 。 

核电 是 利用 核燃料 持续 裂变 产生 的 热量 使 水 等 冷却 介质 产生 燕 汽 推动 汽 轮 发 电机 组 产生 
电能 。 因 其 具有 安全 、 经 济 和 可 持续 发 展 等 优势 ， 成 为 了 解决 能 源 短缺 和 环境 恶化 双重 压力 
的 重要 发 电 方法 。 核 电 涉 及 的 核心 设备 如 荧 汽 发 生 器 、 核 反应 堆 压 力 容 器 等 长 期 在 高 压 、 高 
温和 强烈 中 子 辐射 条 件 下 工作 ， 对 发 电 设备 的 要 求 也 就 更 加 苛刻 。 随 着 核电 设备 的 大 型 化 ， 
核电 压力 容器 必 将 面临 更 大 的 机 遇 和 挑战 。 
1.5.3 ”长 周期 运行 已 经 成 为 客观 需求 

与 国外 相 比 ， 我 国 过 程 工 业 成 套装 置 运行 周期 普遍 较 短 ， 已 成 为 制约 我 国 过 程 工业 企业 
降 本 增 效 的 瓶颈 之 一 。 以 石化 行业 炼油 装置 为 例 ， 欧 美发 达 国 家 普遍 实行 “四 年 一 修 ”， 而 
我 国 普遍 是 “三 年 一 修 ” “两 年 一 修 ” 甚 至 是 “一 年 一 修 "” 。 因 此 ， 为 确保 装置 长 周期 、 安 
全 、 稳 定 运行 ， 实 现 炼 油 装 置 “ 四 年 一 修 ”、 化 工装 置 “六 年 一 修 ” 的 战略 目标 ， 需 要 对 承 
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压 设备 设计 、 制 造 、 安 装 、 维 修 、 保 养 等 全 寿命 过 程 的 风险 控制 和 预防 提出 新 的 更 高 的 
要 求 。 
1.5.4 重型 承 压 设 备 的 轻 量化 

近年 来 我 国 及 欧美 国家 都 将 锅炉 压力 容器 的 轻 量化 放 在 非常 重要 的 位 置 ， 具 体 体 现在 减 
轻 锅 炉 压力 容器 的 重量 。 

轻 量化 的 驱动 力主 要 有 以 下 几 方 面 : 一 是 节约 资源 、 提 高 产品 的 经 济 性 和 竞争 力 ; 二 是 
突破 制造 (包括 钢板 轧 制 、 大 型 锻件 的 银 造 、 焊 接 、 检 验 和 运输 等 ) 能 力 的 限制 ; 三 是 节 
能 减 排 ， 降 低 制 造 过 程 中 的 能 耗 。 

轻 量化 的 途径 主要 有 提高 材料 的 许 用 应 力 、 开 发 更 高 强度 的 材料 、 基 于 失效 模式 设计 、 
通过 特殊 强化 工艺 等 措施 来 提高 强度 等 。 

在 重型 承 压 设 备 轻 量化 的 国际 新 形势 下 ， 极 端 条 件 重 大 承 压 设备 的 本 质 安全 与 节能 节 材 
之 间 的 矛盾 显得 更 加 突出 ， 给 承 压 设备 的 设计 制造 及 后 续 使 用 管理 提出 了 更 高 的 要 求 。 
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随 着 工程 焊接 技术 的 迅速 发 展 ， 现 代 压 力 容 需 也 已 发 展 成 典型 的 全 焊 结构 。 焊 接 已 经 成 
为 压力 容器 制造 过 程 中 最 重要 、 最 关键 的 一 个 环节 ， 焊 接 质量 直接 影响 压力 容器 的 质量 。 压 
力 容 器 产品 因 其 运行 工 况 的 不 同 ， 选 用 的 材料 及 产品 的 结构 也 各 不 相同 。 本 章 结合 压力 容器 
产品 的 共性 特点 ， 概 述 了 压力 容器 制造 中 常用 焊接 设备 的 结构 、 特 点 、 功 能 及 应 用 。 

2.1 常用 焊接 方法 及 设备 

下 面 就 以 缓冲 色 制 造 工 艺 为 例 ， 对 常用 焊接 方法 使 用 的 焊接 设备 进行 介绍 。 

图 2-1 是 直径 为 2000mm， 壁 厚 为 32mm 的 缓冲 钠 ， 属 于 低 合金 高 强度 结构 钢 压 力 容 器 ， 
壳 体 材质 为 Q345R， 其 主要 承 压 焊 颖 的 焊接 工艺 见 表 2-1。Q@ 封 头 拼 颖 在 平板 状态 下 焊接 完 
成 后 ， 需 再 经 过 950 ~ 1000%C 的 加 热 后 进行 冲压 成 形 。@@ 壳 体 纵 、 环 颖 焊接 条 件 好 ， 考 虑 到 
板 厚 因素 ， 从 提高 效率 、 保 证 焊接 质量 出 发 ， 选 用 双 面 埋 弧 焊 ， 焊 丝 等 强度 原则 选用 。@@) 设 
备 大 合拢 焊 颖 ， 考 虑 到 设备 因素 ， 内 焊 缝 采 用 埋 弧 焊 较 困难 ， 故 内 侧 采 用 焊条 电弧 焊 、 外 侧 
采用 碳 弧 气 蚀 清 根 后 再 进行 外 环 颖 埋 弧 焊 。B2 焊 颖 距 人 孔 较 近 ， 故 应 该 为 大 合拢 焊 颖 。 
(人 和 孔 接管 与 人 和 孔 法 兰 环 缝 ， 由 于 人 了 筷 直 径 较 大 ， 故 采用 焊条 电弧 焊 进行 双 面 焊 。 对 于 人 
孔 、 小 接管 与 过 体 角 焊 颖 ， 鉴 于 此 部 位 的 焊 颖 形状 和 焊接 条 件 ， 一 般 选 用 焊条 电弧 焊 进 行 双 
面 焊 。 包 对 于 小 直径 接管 环 丝 ， 由 于 只 能 单 面 焊 ， 又 要 保证 质量 ， 选 用 TIG 焊 打 底 是 保证 焊 
颖 质量 最 有 效 的 方法 ， 其 焊接 材料 型 号 为 ER70S- G (AWS A5. 18)。@ 鞍 座 与 过 体 焊接 角 焊 
颖 属 非 承 压 焊 缝 ， 采 用 熔化 极 气体 保护 焊 (保护 气体 为 纯 CO, ) ， 效 率 高 ， 焊 缝 成形 好 ， 其 
焊接 材料 型 号 为 E71T-1 (AWS A5.20) 。 

在 缓冲 钠 的 焊接 工艺 中 ， 焊 接 方法 涉及 SMAW (焊条 电弧 焊 ) 、GTAW ( 钨 极 毛 弧 焊 )、 
GMAW (熔化 极 气体 保护 焊 ) 和 SAW ( 埋 弧 焊 ) 四 种 焊接 工艺 方法 ， 焊 接 设备 涉及 各 种 弧 
焊 设 备 和 自动 焊 设 备 。 


2-1 缓冲 缸 简 图 
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表 2-1 缓冲 罐 焊接 工艺 


焊 颖 编号 焊 颖 位置 焊接 方法 焊接 设备 焊接 材料 说 明 
O1A1 、02Al 封 头 拼 缝 双 面 SAW 埋 弧 焊 焊 机 HO8 MnMo + HJ431 OO 
1Al1、 2Al、 埋 弧 焊 焊 机 ， 焊 接 操作 
壳 体 纵 、 环 颖 双 面 SAW HILOMn2 + HJ431 
B1、H3 0 机 ， 爆 接 滚轮 架 Uy . 
焊条 电弧 焊 焊 机 ， 埋 
壳 体 环 缝 (大 内 SMAW J507 
合拢 ) 。 外 SAW Ws HIOMn2 + HJ431 ® 
焊接 滚轮 架 
i 人 孔 接管 与 对 应 
计 a 法 兰 环 颖 人 孔 、 小 | 双 面 SMAW 焊条 电弧 焊 焊 机 J507 @ 
i 接管 与 壳 体 角 焊 颖 
小 接管 与 对 接 法 | GTAW 打 底 毛 弧 焊 焊 机 ， 焊 条 电 TIG-50 加 
兰 环 颖 SMAW 盖 面 | 弧 焊 焊 机 J507 
和 鞍 座 与 壳 体 焊接 GMAW 焊条 电弧 焊 焊 机 ( 气 a 加 
9 焊 经 (CO, 焊 ) | 体 保 护 焊 焊 机 ) 


2.1.1 熔 焊 设备 

1. 焊条 电弧 焊 焊 机 

焊条 电弧 焊 焊 机 适用 于 焊条 电弧 焊 (SMAW)， 目前 压力 容器 焊接 中 焊条 电弧 焊 的 主流 
设备 是 逆 变 直流 弧 焊 机 。 道 变 直流 弧 焊 机 的 基本 特点 是 工作 频率 高 ， 由 此 带 来 很 多 优点 ， 具 
体 是 : 中) 体积 小 、 重 量 轻 、 节 省 材料 、 携 带 移动 方便 ， 如 高 效 节能 ， 效 率 可 以 达到 80% ~ 
95% ， 比 传统 焊 机 节 电 173 以上; @ 动 特性 好 ， 引 弧 容 易 ， 电 弧 稳定 ， 焊 颖 成形 美观 ， 飞 溅 
小 ; 设备 简单 ， 使 用 维护 方便 。 由 于 逆 变 直流 弧 焊 机 具有 上 述 的 一 系列 优点 ， 因 此 自 20 
世纪 90 年 代 以 后 在 我 国 发 展 极 快 ， 应 用 范围 相当 广泛 ,已 经 成 为 各 行业 焊条 电弧 焊 的 首选 。 
焊条 电弧 焊 操 作 方便 ， 使 用 灵活 ， 适 应 性 强 。 适 合 于 各 钢 种 、 各 种 位 置 和 各 种 结构 的 焊接 。 
特别 是 对 不 规则 的 焊 缝 ， 如 短 焊 颖 、 仰 焊 缝 、 高 空 和 位 置 狭 窄 的 焊 缝 ， 均 能 灵活 运用 ， 操 作 
自如 。 由 于 是 手工 操作 ， 故 生产 效率 低 ， 焊 工 的 劳动 强度 比较 大 ; 焊条 电弧 焊 的 焊接 质量 ， 
与 焊工 的 技能 有 关 ， 培 训 焊 工 技能 的 难度 较 大 ; 男 外， 也 由 于 手工 操作 的 随意 性 比较 大 ， 使 
焊接 质量 不 稳定 ， 这 是 焊条 电弧 焊 的 最 大 缺点 。 

焊条 电弧 焊 焊 机 的 型 号 有 ZX7-160/200/315/400/500L630 等 多 个 型 号 ， 在 工业 场合 应 用 
的 焊 机 一 般 是 输出 电流 为 315A 以 上 的 焊 机 ， 外 壳 防 护 等 级 为 IP21、IP23 ， 负 载 持 续 率 为 
60% 以 上 ， 输 入 电压 一 般 为 三 相交 流 380V。 焊 条 电弧 焊 焊 机 的 标准 配置 一 般 包 含 标准 长 度 
的 焊接 电缆 、 焊 条 焊 钳 和 地 线 夹 〈 见 图 2-2) 。 根 据 压力 容器 焊接 施工 现场 的 实际 需要 ， 可 
以 选 配 加 长 焊接 电缆 、 选 配 遥 控 器 ， 以 适应 最 长 100m 外 的 焊接 作业 。 

焊条 电弧 焊 焊 机 的 功能 简单 ， 焊 机 面板 可 以 进行 功能 选择 和 设置 ( 见 图 2-3)。 目前 
的 道 变 焊 条 电弧 焊 焊 机 ， 同 时 具备 碳 弧 气 人 刨 的 功能 ， 按 下 手工 / 气 刨 选择 按钮 ， 就 可 以 实 
现 切换 ; 按 下 遥控 / 近 探 选择 开关 ， 可 以 切换 遥控 功能 ; 焊 机 面板 设 有 LED 故障 显示 灯 ， 
分 别 代表 电源 上 电 、 过 流 和 过 热 故 障 。 面 板 上 的 数码 显示 窗口 可 以 实时 显示 预 设 电流 、 
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图 2-3 焊条 电弧 焊 焊 机 的 控制 面板 


电压 值 和 实际 焊接 电流 、 电 压 值 。 控 制 面 板 设置 三 个 电位 器 ， 分 别 调 节 焊 接 电 流 、 推 力 
电流 和 引 弧 电流 。 当 引 弧 不 好 时 ， 建 议 调 高 引 弧 电流 ， 焊 接 过 程 中 如 果 出 现 粘 条 ， 建 议 
调 高 推力 电流 。 焊 接 电 流 的 调节 与 焊接 的 钢板 厚度 和 使 用 的 焊条 相关 ， 具体 的 工艺 对 照 
见 表 2-2。 
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表 2-2 焊接 电流 、 电 弧 电 压 与 焊条 直径 对 应 表 


焊条 直径 /mm 推荐 焊接 电流 /A 推荐 电弧 电压 /V 
2.0 60 ~ 100 22 ~24 
2 80 ~ 120 23 ~25 
3.2 108 ~ 148 24 ~25 
4.0 140 ~180 25 ~27 
5.0 180 ~220 27 ~29 
6.0 220 ~260 29 ~31 


注 : 本 表 参 数 适 用 于 低 碳 钢 的 焊接 ， 其 他 材料 可 参考 有 关 材 料及 工艺 手册 。 


2. 忽 极 握 弧 焊 机 

忽 极 握 弧 焊 机 适用 于 忽 极 握 弧 焊 (GTAW) 焊接 工艺 ,在 压力 容器 行业 ， 目 前 使 用 的 钨 
极 握 弧 焊 机 基本 都 是 逆 变 氧 弧 焊 机 。 道 变 氢 弧 焊 机 主要 有 以 下 特点 : 中 输出 波形 丰富 ， 可 输 
出 脉冲 波形 、 方 波 、 正 弦 波 、 三 角 波 ， 以 及 电流 幅 值 、 频 率 及 正 负 半 波 比例 均 可 调 ; @ 引 弧 
容易 ， 协 同 引 弧 电 路 ， 灵 活 控制 引 弧 电流 ， 提 高 引 弧 成 功率 ; @@ 通 过 模拟 电路 或 数字 电路 控 
制 ， 可 以 实现 多 种 焊接 工艺 模式 ; (体积 小 ， 重 量 轻 ， 设 备 简单 ， 使 用 维护 方便 。 

忽 极 握 弧 焊 设 备 通常 由 焊接 电源 、 握 弧 焊 枪 、 供 气 系统 组 成 ， 大 电流 焊接 时 ， 如 果 使 用 
水 冷 焊 枪 ， 还 需 配 备 冷却 水 系统 。 对 于 自动 氧 弧 焊 设备 还 应 包括 行走 小 车 、 焊 丝 送 进 机 构 
等 。 握 弧 焊 的 焊 枪 主要 分 为 水 冷 和 气 冷 两 种 ， 气 冷 焊 枪 通过 直流 时 电流 一 般 小 于 200A， 焊 
枪 较 轻 ， 方便， 超过 200A 的 一 般 采用 水 冷 焊 枪 ， 对 焊 枪 头 和 电缆 采用 水 冷 降温 。 气 路 由 气 
瓶 、 和 氢气 流量 计 、 气 管 和 电磁 阀 组 成 。 气 瓶 是 标准 的 工业 用 气 瓶 ， 容 量 是 40L， 气 瓶 为 灰 
色 。 毛 气流 量 计 具有 减 压 和 调节 流量 两 种 功能 ， 流 量 计 的 一 端 接 在 气 瓶 上 ， 另 一 端 接 在 气管 
上 。 水 路 由 冷却 水 箱 、 流 量 开 关 和 水 管 组 成 。 水 管 有 进 水 管 和 出 水 管 之 分 ， 冷却 水 从 焊 枪 的 
进 水 管 进 入 焊 枪 ， 首先 冷却 焊 枪 体 ， 再 冷却 焊接 电 绕 ， 通 过 焊 枪 的 回 水 管 进入 水 冷 机 ， 水 冷 
机 将 水 冷却 后 送 到 进 水 管 ， 水 流量 开关 串联 在 水 路 中 ， 当 流量 小 于 一 定 值 时 ， 发 出 故障 信 
号 。 焊 丝 的 送 进 一 般 采用 直流 电动 机 进行 连续 送 进 ， 送 进 速 度 可 调 ， 在 停止 焊接 时 焊丝 要 回 
抽 ， 回 抽 时 间 可 调 。 在 某 些 焊接 工艺 中 ， 焊 丝 的 送 进 要 求 脉动 送 丝 ， 送 丝 电动 机 采用 步 进 电 
动机 或 交流 伺服 电动 机 。 逆 变 式 直流 毛 弧 焊 机 的 常用 型 号 有 WS( WSM )-160/200/315/400/ 
500/630。 握 弧 焊 有 三 种 引 弧 方式 ， 划 擦 引 弧 、 提 升 引 弧 、 高 频 引 弧 。 划 擦 引 弧 是 旬 极 与 工 
件 划 擦 ， 同 时 短路 电流 将 忽 极 加 热 ， 提 起 焊 枪 即 可 将 电弧 引 燃 。 此 种 引 弧 方式 ， 控 制 简单 、 
操作 方便 ， 其 缺点 是 容易 发 生 夹 忽 、 污 染 工 件 。 为 降低 直接 划 擦 引 弧 时 铝 极 对 工件 的 污染 ， 
提出 了 一 种 提升 引 弧 方式 ， 即 引 弧 时 先 使 负极 与 工件 短路 ， 短 路 电流 被 控制 在 很 小 ， 将 铝 极 
加 热 ， 忽 极 提升 离开 工件 时 ， 电 流 在 很 短 的 时 间 内 切换 到 引 弧 电流 ， 将 电弧 引 燃 。 其 最 大 优 
点 是 避免 了 高 频 干 扰 ， 降 低 了 工件 的 钨 污染 。 工 业 用 和 氨 弧 焊 机 一 般 采用 高 频 引 弧 ， 利 用 高 频 
高 压 发 生 器 ， 在 忽 极 和 工件 之 间 产 生 高 压 ， 击 穿 空气 放电 引 燃 电弧 。 铅 极 氢 弧 焊 机 配置 图 如 
图 2-4 所 示 。 

压力 容器 等 工业 场合 应 用 的 钨 极 握 弧 焊 机 ， 通 过 控制 面板 设置 可 以 进行 很 多 功能 的 调 
节 。 忽 极 氢 弧 焊 机 面板 如 图 2-5 所 示 。 

1) 检 气 \ 焊接 开关 。 
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2-4 钨 极 毛 弧 焊 机 配置 图 


4 3 6 4556 
3 7 时 7 
eM 
0 10 zx7 400' 10 


图 2-5 忽 极 握 弧 焊 机 面板 
1 一 检 气 \ 焊 接 开 关 ”2 一 遥控 \ 本 机 开关 3 一 手工 / 握 弧 方式 开关 4 一 氧 弧 方 式 2 步 /4 步 开 关 


O@ 检 气 一 一 开 气 闪 送 气 ， 检 查 TIG 焊 时 送气 是 否 正常 。 

@ 焊接 一 气 闪 关 闭 ， 可 正常 焊接 。 

2) 遥控 \ 本 机 开关 (未 选 装 迁 控 器 时 此 开关 必须 打 到 本 机 ， 否 则 设 定 电流 、 推 力 不 能 
调节 ) 。 


QD 遥控 


使 用 有 线 遥 控 顺 进行 调节 。 
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@ 本 机 一 一 使 用 面板 旋钮 进行 调节 。 

3) 手工 / 毛 弧 方式 开关 。 

Q 手工 一 一 焊条 电弧 焊 方式 。 

@) 毛 弧 一 一 钨 极 毛 弧 焊 方式 。 

4) 毛 弧 方式 2 步 /4 步 开 关 。 

配合 拨 码 开关 Sl 第 2、 第 3 位 拨 码 的 位 置 ， 共 有 8 种 操作 方式 〈 以 适应 不 同行 业 的 焊 
接 时 序 要 求 ) 可 供 选 择 。 

面板 指示 灯 能 提供 水 冷 报警 指示 、 过 热 报 警 指示 、 焊 机 过 流 报 警 指 示 及 电源 上 电 指 示 。 
数码 表 可 以 显示 设 定 电 流 及 焊接 电流 值 和 空 载 电 压 及 电弧 电压 值 。 面 板 的 电位 器 分 别 可 以 调 
节 焊 接 电流 、 氮 弧 上 坡 时 间 调 节 、 毛 弧 下 坡 时间 调 节 、 引 弧 电 流 调 节 (适用 于 MMA) 和 推 
力 电流 调节 (适用 于 MMA) 。 

3. 熔化 极 CO, 气体 保护 焊 机 

熔化 极 CO, 气体 保护 焊 (GMAW) 是 一 种 优质 、 高 效 、 低 成 本 的 焊接 方法 ， 早 在 国家 
“七 五 ”计划 期 间 就 列 人 了 重点 推广 的 技术 项 目 之 一 。30 多 年 来 ,熔化 极 CO, 气体 保护 焊 焊 
机 在 造船 、 机 车 车 辆 、 建 筑 钢 结构 、 矿 山 机 械 等 诸多 行业 应 用 面 很 广 。 在 压力 容器 行业 ， 对 
于 非 承 压 焊 缝 ， 往 往 使 用 熔化 极 气 体 保护 焊 (保护 气体 为 纯 CO, ) 或 者 焊条 电弧 焊工 艺 。 

熔化 极 气体 保护 焊 机 由 焊接 电源 、 送 丝 装 置 、 焊 枪 、 遥 控 器 、 气 体 调节 器 、 焊 接 电缆 等 
组 成 。 熔 化 极 气 体 保 护 焊 机 通常 采用 具有 恒 压 特性 的 直流 焊接 电源 ， 主 要 作用 是 向 焊接 部 位 
提供 焊接 能 量 。 焊 机 的 控制 系统 通常 以 印 制 电路 板 的 形式 安装 在 焊接 电源 内 部 ， 控 制 焊接 的 
工作 程序 ， 实 现 焊 接 的 各 种 控制 机 能 ， 以 满足 焊接 工艺 对 焊接 设备 的 要 求 。 送 丝 装置 是 向 焊 
枪 输 送 焊 丝 的 装置 ， 稳 定 的 送 丝 性 能 是 保证 焊接 质量 的 必要 条 件 。 焊 枪 的 作用 是 把 送 丝 机 送 
出 的 焊丝 引导 到 焊接 部 位 ， 通 过 导电 嘴 将 电流 传 给 焊丝 ， 同 时 也 将 保护 气体 引导 到 焊 枪 前 端 
自 喷嘴 喷 出 。 控 制 焊接 过 程 的 焊 枪 开关 也 通常 安装 在 焊 检 的 枪 把 上 ， 以 方便 焊工 的 操作 ， 是 
为 方便 焊工 调节 焊接 参数 的 装置 ， 有 些 机 型 将 遥控 器 安装 在 送 丝 机 上 。 气 体 调节 器 安装 在 气 
瓶 上 ， 其 功能 是 将 瓶 内 的 高 压气 体 降 为 0.25MPa 左右 输出 ， 为 防止 气体 由 高 压 变 为 低压 时 
急剧 膨胀 而 耗 热 ， 导 致 气 路 冻结 ，C0, 气体 调节 器 内 部 安装 了 加 热 器 。 为 满足 气体 保护 效 
果 ， 焊 接 前 需 通 过 调节 器 上 的 流量 调节 旋钮 设 定 适当 的 气体 流量 。C0, 气体 保护 焊 焊 机 系统 
配置 图 如 图 2-6 所 示 ，C0, 气体 保护 焊 焊 机 前 后 面板 如 图 2-7 所 示 。 

电弧 电压 是 气体 保护 焊 的 重要 参数 之 一 ， 电 压 过 高 时 则 易 形 成 指 状 熔 深 ， 熔 池 振 动 ， 熔 
滴 过 大 ， 熔 滴 易 被 氟 出 ， 形 成 大 颗粒 飞溅 ; 电压 过 低 时 则 熔 池 温度 太 低 ， 电 弧 过 程 失 稳 ， 易 
发 生 顶 丝 、 拱 丝 或 月 丝 ， 出 现 送 丝 不 稳 等 现象 ， 焊 道 发 训 。 电 弧 电 压 应 视 工艺 要 求 、 现 场地 
线 及 焊接 回路 长 度 等 情况 而 定 。 和 气体 保护 焊 电 源 具 有 电弧 电压 预 设 功能 。 通 过 调节 送 丝 机 上 
的 电弧 电压 旋钮 预 设 电 弧 电 压 ， 电 源 前 面板 电压 表 头 显示 电弧 电压 预 设 值 ， 单 位 是 伏特 
(V) 。 送 丝 速度 实际 上 正比 于 焊接 电流 。 调 节 焊 接 电流 就 是 在 调节 送 丝 速 度 。 对 于 一 定 的 送 
丝 速 度 和 和 焊丝 伸 出 长 度 ， 根 据 其 材料 、 直 径 的 不 同 会 得 到 不 同 的 焊接 电流 值 。 一 般 来 说 ， 在 
相同 的 速度 条 件 下 ， 直 径 越 大 其 产生 的 焊接 电流 也 越 大 ; 焊丝 伸 出 长 度 越 长 ， 在 相同 的 和 焊丝 
和 送 丝 速度 的 条 件 下 ， 其 产生 的 电流 则 越 小 。 气 体 保 护 焊 电源 具有 焊接 电流 ( 送 丝 速度 ) 
预 设 功能 ， 通 过 调节 送 丝 机 上 的 焊接 电流 〈( 送 丝 速度 ) 旋钮 预 设 焊接 电流 。 电 源 前 面板 电 
流 表 头 显示 送 丝 速 度 预 设 值 ， 单 位 是 分 米 / 分 钟 (dmymin ) 。 熔 滴 过 渡 过 程 中 会 频 壹 短路， 
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不 同 的 焊丝 直径 、 电 流 / 电 压 、 焊 缝 空间 位 置 及 不 同 的 操作 者 都 会 对 电弧 力 有 不 同 的 要 求 。 
一 般 来 说 ， 电 弧 力 越 小 ， 电 弧 越 软 ， 飞 溅 越 小 ， 适 宜 于 小 电流 ( <150A); 电弧 力 大 , 电 
弧 硬 ， 飞 溅 稍 大 ， 适 宜 于 大 电流 (1, >150A)。 随 着 焊接 电流 的 增加 ， 电 弧 力 逐渐 增 大 。 电 
源 前 面板 收 弧 电压 旋钮 可 均匀 连续 调节 收 弧 电压 ,一 般 使 用 时 均 低 于 一 次 电压 ， 以 填充 弧 
坑 。 电 源 前 面板 收 绝 电流 旋钮 可 均匀 连续 调节 收 弧 送 丝 速度 ( 即 二 次 收 弧 电流 )， 一 般 使 用 
时 均 低 于 一 次 电流 ， 以 填充 弧 坑 ， 通 过 电源 前 面板 收 弧 选择 开关 确定 收 弧 工作 方式 (有 或 
无 状态 ) 。 通 过 焊丝 直径 选择 ， 可 改变 最 大 送 丝 速度 。 对 所 有 直径 ， 焊 丝 的 速度 都 可 进行 满 
量程 设置 。 焊 接 参 数 的 选择 取决 于 焊接 工件 的 材料 和 厚度 等 因素 ， 为 方便 用 户 设 置 焊 接 参 
数 ， 表 2-3 给 出 了 C0, 气体 保护 焊 参数 对 应 表 ， 供 用 户 参 考 。 为 确保 气 路 正常 工作 ， 焊 机 有 
检 气 功能 ， 检 气 状态 时 电磁 立 接 通 ， 焊 接 状 态 时 电磁 阀 受 枪 控 。 为 方便 用 户 快速 送 丝 ， 设 置 
点 动 送 丝 功能 ， 点 动 送 丝 速度 可 以 通过 送 丝 机 面板 上 的 焊接 电流 旋钮 调节 。 当 选用 水 冷 焊 枪 ， 
外 接 水 箱 时 ， 将 该 开关 置 于 水 冷 位 置 。 如 果 水 箱 给 出 无 水 信号 ， 电 源 自 动 停止 输出 ,保护 焊 枪 
不 被 烧 损 。 当 选用 空冷 时 ， 请 将 该 开关 置 于 空冷 位 置 ， 否 则 电源 会 显示 报警 和 停止 输出 。 
表 2-3 CO, 气体 保护 焊 参数 对 应 表 


焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 电 弧 力 焊丝 直径 /mm 送 丝 速度 dm/min 
1.0 40 ~60 
100 ~130 18 ~19 1~2 1.2 25 ~35 
由 1.6 18 ~22 
1.0 60 ~70 
130 ~150 19 ~21 2~4 1.2 40 ~50 
1.6 23 ~25 
1.0 90 ~ 110 
180 ~200 2 25 4~6 1.2 60 ~70 
1.6 33 ~38 
1.0 120 ~140 
230 ~250 24 ~28 Sa 1.2 90 ~ 110 
由 .6 48 ~52 
1.2 130 ~150 
250 ~300 27 ~30 6~8 
1.6 60 ~70 
1.2 180 ~200 
300 ~350 30 ~35 8~10 
1.6 70 ~80 
350 ~400 35 ~38 8~10 1.6 80 ~90 
400 ~450 38 ~42 8~10 1.6 >100 
500 >42 10 1.6 >120 


4. 道 变 埋 弧 焊 机 
埋 弧 焊 (SAW) 是 压力 容器 制造 中 较为 常用 的 工艺 方法 之 一， 随 着 逆 变 技术 的 推广 ， 
逆 变 埋 弧 烛 机 也 得 到 了 较为 广泛 的 应 用 。 
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埋 弧 焊工 艺 的 主要 优点 中 生产 效率 高 。 埋 弧 焊 所 用 的 焊接 电流 大 ， 相 应 的 电流 密度 也 
大 。 加 上 焊剂 和 焊 渣 的 隔 热 作 用 ， 热 效率 较 高 ， 熔 深 大 。 工 件 的 坡 口 可 较 小 ， 减 少 了 填充 金 
属 量 。 以 厚度 8 ~ 10mm 钢板 为 例 ， 单 丝 埋 弧 焊 速度 可 达 30 ~50m/h， 双 丝 或 多 丝 埋 弧 焊 还 
可 提高 1 倍 以 上 ， 而 焊条 电弧 焊 则 不 超过 8m/h。@@ 焊 颖 质量 高 。 因 为 爆 渣 隔绝 空气 的 保护 
效果 好 ， 电 弧 区 主要 成 分 是 CO， 焊 颖 金属 中 含 碳 量 、 含 氮 量 大 大 降低 ; 另外 熔化 金属 和 焊 
剂 间 有 充足 的 时 间 进 行 冶金 反应 ,减少 了 焊 颖 中 气孔 、 和 裂纹 等 缺陷 出 现 的 可 能 性 ， 同 时 还 可 
以 向 金属 中 补充 一 些 合金 元 素 ， 提 高 了 焊 颖 金属 的 力学 性 能 。@ 防 风 性 能 好 。 在 有 风 的 环境 
中 焊接 ， 埋 弧 焊 的 焊接 效果 比 其 他 电弧 焊 要 好 。(@ 劳 动 条 件 好 。 埋 弧 烛 时， 焊接 参数 可 以 自 
动 调节 ， 保 持 稳 定 。 与 焊条 电弧 焊 相 比 ， 焊 接 质量 对 焊工 技能 水 平 的 依赖 程度 可 大 大 降低 。 
除了 减轻 焊工 操作 的 劳动 强度 外 ， 还 没有 弧 光 辐射 ， 这 是 埋 弧 焊 的 独特 优点 。 

埋 弧 焊工 艺 的 缺点 : 外 埋 弧 焊 是 依靠 颗粒 状 焊剂 堆积 形成 保护 条 件 ， 因 此 ， 主 要 适合 于 
水 平 位 置 焊 颖 的 焊接 。 要 实现 横 焊 和 立 焊 ， 必 须 采 用 特殊 机 械 装置 ， 保 证 焊剂 堆 覆 在 焊接 区 
不 落下 。@ 只 适合 于 长 爆 颖 的 焊接 。 由 于 机 动 性 差 ， 短 焊 缝 显 不 出 生产 效率 高 的 特点 。 

埋 弧 焊 机 是 一 套 焊 接 系 统 ， 这 个 系统 的 主要 功能 是 : 可 以 提供 焊接 所 需 能 量 ; 连续 不 断 
地 向 焊接 区 输送 焊丝 ; 使 电弧 自动 沿 焊 缝 方向 移动 ;向 焊接 区 铺 施 焊 剂 ， 控 制 焊 接 参 数 和 焊 
接 操 作 时 序 等 。 因 此 ， 埋 弧 焊 机 ( 见 图 2-8) 一 般 都 由 埋 弧 焊接 电源 、 焊 接 小 车 (包含 送 丝 
机 头 、 焊 剂 漏斗 和 控制 器 ) 、 导 轨 或 支架 等 几 部 分 组 成 。 进 入 21 世纪 以 来 ， 逆 变 埋 弧 焊 电 源 
得 到 迅速 发 展 ， 由 于 其 具备 高 效 、 节 能 的 特点 〈 对 比 参 数 见 表 2-4) ， 同 时 电源 的 可 靠 性 和 
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图 2-8 MZ-1250 型 逆 变 埋 弧 焊 机 
1 一 焊接 电源 2 一 控制 器 3 一 焊丝 盘 4 一 焊剂 斗 “5 一 送 丝 机 头 ”6 一 导轨 
7 一 小 车 车 体 ”8 一 焊接 电缆 ”9 一 控制 电缆 
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工艺 性 问题 都 得 到 了 很 好 的 解决 ， 在 造船 、 石 油 化 工 、 压 力 容器 等 行业 得 到 成 功 应 用 ， 已 经 
成 为 市 场 的 主流 产品 。 根 据 埋 弧 焊 电源 额定 输出 电流 的 不 同 ， 目 前 我 国 市 场 上 主要 有 6 个 型 
号 的 埋 弧 焊 机 ( 见 表 2-5)， 其 中 MZ-630/1000/1250 的 应 用 最 为 广泛 ，MZ- 1600/2000 则 更 
多 应 用 于 带 极 堆 焊 。 


表 2-4 ”各 类 型 埋 弧 焊 机 参数 对 比 


电源 类 型 额定 输出 电流 /A 输入 容量 /kVA 功率 因数 转换 效率 ( % ) 空 载 功 耗 
逆 变 1000 52 0. 87 ~0. 93 80 ~89 <900W 
晶闸管 1000 81.6 0. 64 ~0.66 57 ~80 >1kW 
硅 整 流 1000 100 0. 49 ~0. 83 48 ~80 1400W 


表 2-5 埋 弧 焊 机 系列 型 号 及 参数 


焊 机 规格 MZ-630 MZ-800 MZ-1000 MZ-1250 MZ-1600 MZ-2000 
额定 电流 /A 630 800 1000 1250 1600 2000 
PN 1.6, 2.0, pe 3.2，4. 0， 3.2，4. 0， 4.0, 5.0， | 4.0, 5.0, 6.0 
焊丝 直径 范围 /mm ee a 
2.4 4.0 5.0 5.0 带 极 6. 0 带 极 带 极 
送 丝 牵引 力 /N 100 150 200 200 200 300 
焊 车 牵引 力 /N 100 100 150 150 200 200 


直流 逆 变 埋 弧 焊 机 一 般 都 由 埋 弧 焊接 电源 、 焊 接 小 车 (包含 送 丝 机 头 、 焊 剂 漏斗 和 控 
制 器 ) 构成 。 焊 机 的 功能 设置 和 参数 调节 基本 都 由 两 部 分 组 成 ， 一 个 是 埋 弧 焊接 电源 上 的 
控制 面板 ,是 直流 逆 变 埋 弧 焊 机 的 近 控 面板 ; 男 一 个 是 焊接 小 车 上 的 控制 絮 面 板 ， 是 直流 逆 
变 埋 弧 焊 机 的 远 控 面板 。 下 面 以 国内 某 知 名 品牌 的 产品 为 例 ， 介绍 直流 逆 变 埋 弧 焊 机 的 功能 
设置 和 操作 方法 。 

(1) 近 控 面板 的 设置 ( 见 图 2-9) 


遥控 /面板 ”焊接 电流 焊接 电压 焊丝 直径 
选择 开关 ”调节 调节 选择 


| 


电流 表 

电压 表 : 
ZD7-1250 

功能 选 _ 弧 焊 电源 


择 开 关 


图 2-9 埋 弧 焊 机 电源 上 的 控制 面板 


1) 电源 开关 SW1 当 开 关 位 于 “0”， 埋 弧 焊 机 处 于 关闭 ， 控 制 电 路 和 主 回 路 都 没有 上 


37 


锅炉 压力 容器 焊接 实用 手册 


38 


电 ; 当 开 关 位 于 “TI” ， 控 制 电路 和 主 回路 上 电 ， 但 是 电源 是 否 有 输出 电流 不 确定 。 

2) 工作 方式 选择 SW2 通过 选择 开关 ， 电 源 可 工作 在 以 下 三 种 方式 : 

Q SAW 电源 工作 在 自动 埋 弧 焊 程 序 状态 ， 可 进行 埋 弧 焊接 。 

@) OFF 电源 工作 在 正 负 极 无 输出 状态 (此 时 控制 电路 仍 在 工作 ， 机 内 各 部 均 带 电 ， 
请 注意 安全 ) 

@) MMA ”电源 工作 在 手工 控制 状态 ， 可 进行 焊条 电弧 焊 或 碳 弧 气 刨 。 

3) 电源 外 特性 选择 开关 SW3 ”电源 可 输出 以 下 两 种 外 特性 : 

Q@ CC 一 恒 流 一 般 用 于 焊条 电弧 焊 、 碳 弧 气 侧 、SAW 自动 埋 弧 焊 。 

@ CV 一 恒 压 ” 细 丝 自动 埋 弧 爆 可 选用 。 

4) 遥控 /面板 选择 开关 SW4 电源 可 以 有 以 下 两 种 焊接 电流 /电压 预 设 方式 : 

QP (面板 ) 焊接 电流 /电压 的 预 设 由 电源 面板 实施 。 

@R (遥控 ) 焊接 电流 /电压 的 预 设 由 焊接 小 车 面板 实施 。 

5) 焊接 电压 2/ 焊 接 电流 预 设 旋钮 ”在 开关 SW4 处 于 P 位 置 时 ， 通 过 调整 电源 面板 上 
的 焊接 电流 、 焊 接 电 压 调 节 旋 钮 ， 可 进行 电流 、 电 压 的 预 设 ， 电 压 的 调节 范围 是 20 ~ 50V， 
电流 的 调节 范围 是 150A 到 额定 电流 值 。 

6) 焊丝 直径 选择 钮 ”通过 调节 焊丝 直径 旋钮 ， 可 以 使 每 种 焊丝 直径 的 焊接 工艺 性 能 达 
到 最 佳 。 此 功能 用 于 调整 各 种 焊丝 直径 的 电弧 特性 ， 控 制 飞溅 ， 改 善 电弧 的 稳定 性 和 连续 
性 。 电 流 越 大 越 靠 近 该 种 焊丝 直径 最 右 侧 边 沿 ， 电 流 越 小 越 靠 近 焊 丝 直径 最 左 侧 边沿 ， 无 特 
殊 规范 要 求 ， 该 旋钮 只 需 放 在 该 焊丝 直径 的 中 心 区 即 可 。 

7) 参数 显示 ”直流 逆 变 埋 弧 焊 机 在 焊接 电源 和 小 车 控制 器 上 都 有 焊接 参数 “预收 /实际 ” 
的 数码 显示 。 电 弧 电 压 是 影响 焊接 质量 的 工艺 参数 ， 电 源 前 面板 安装 的 数 显 表 (3 瞩 位 )， 能 
精确 到 0. 1V 的 电压 指示 。 焊 接 时 电压 表 显示 的 是 电源 “+ 、- ”输出 端 电压 值 ， 焊 接 时 
(尤其 是 大 电流 长 电缆 ) 电弧 电压 = 显示 值 - 焊接 电缆 线 压 降 。 为 方便 调节 并 精确 设 定 和 读 
取 焊 接 电流 ， 电 源 前 面板 配备 了 数 显 表 (3 冯 位 ) ， 可 精确 到 1A 的 电流 指示 。 在 焊接 时 ， 表 
头 显 示 焊 接 电流 的 实际 值 ， 在 未 焊接 时 表 头 显示 焊接 电流 的 预 设 值 。 

8) 电源 指示 。” 当 开关 SWI1 位 于 “I”， 控 制 电路 和 主 回路 上 电 ， 前 面板 上 的 电源 指示 灯 
亮 ， 表示 控制 电路 接 通 电源 。 

9) 报警 指示 ”为 保证 焊 机 出 现 不 安全 因素 时 及 时 提醒 操作 者 ， 在 前 面板 上 设计 了 下 述 
报警 指示 。 当 主 电 路 出 现 过 流 现象 时 ， 过 流 指示 灯亮 ， 控制 电路 自动 保护 ,切断 主 电 路 电 
源 。 当 网 压低 于 规定 值 15% 时 ， 过 流 和 过 载 指 示 灯 同时 亮 ， 控 制 电路 自动 保护 ， 切 断 主 电 
路 电源 。 当 网 压 恢 复 正 常 时 ， 自 动 恢复 正常 ， 焊 接 过 程 可 以 继续 进行 。 在 高 温 (40% 以 上 ) 
环境 中 ， 大 电流 持续 使 用 ， 当 IGBT 壳 温 大 于 85% 时 ， 热 保护 电路 工作 ， 过 载 指示 灯亮 ( 黄 
灯 ) ， 不 能 再 进行 焊接 ， 此 时 风机 不 停 ; 温度 降 到 热 保护 温度 以 下 时 ， 过 载 指 示 灯 熄灭 ， 电 
源 自 动 恢复 正常 ， 焊 接 可 以 继续 进行 。 

(2) 焊接 小 车 远 控 面板 的 设置 ( 见 图 2-10) 


”由 于 实际 埋 弧 焊 机 电源 控制 面板 上 标注 的 是 “焊接 电压 ”"， 为 与 图 上 面板 一 致 ， 此 处 不 做 改动 。 此 处 同 “ 电 弧 电 
压 "。 下 同 。 
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焊接 电 行走 方向 电源 ”电源 
压 调节 选择 开关 指示 开关 


名 Fp12-2007 
A PN 点 动 抽 
> ee 丝 接 乌 
焊接 电 li) 点 动 送 
停止 
焊接 速 oo 停止 
度 显示 焊接 束 席 ， 2 
焊接 电 焊接 速 启动 行走 方式 
流 调节 度 调节 按钮 选择 开关 


图 2-10 焊接 小 车 控制 器 上 的 控制 面板 


1) 行走 方式 选择 开关 处 于 电 控 状态 〈 即 小 车 离合 器 接 入 ) 时 ， 可 使 小 车 工作 于 “ 手 
动 /停止 /自动 ”三 个 状态 。 

。 选择 “手动 ”时 ， 小 车 行走 与 否 不 受 焊接 程序 控制 ， 只 要 小 车 电源 打开 ， 离 合 器 接 
入 ， 置 于 “手动 "， 则 小 车 开始 行走 ， 行 走 方向 由 行走 方向 选择 开关 确定 。 

。 选择 “自动 ”时 ， 小 车 行走 与 否 受 焊接 程序 控制 正常 焊接 时 ， 选 择 此 模式 ) 。 

。 选择 “停止 ”时 ， 小 车 处 于 停止 状态 〈 此 状态 用 于 固定 小 车 的 工作 环境 ) 。 

2) 行走 方向 选择 开关 用 于 选择 小 车 行走 方向 ， 可 以 让 小 车 工作 于 “前 进 /后 退 ” 两 个 
状态 。 

3) 电源 开关 ， 用 于 控制 小 车 系统 供电 电源 的 通 / 断 。 

4) 焊接 电压 旋钮， 当 电源 面板 上 RAP 开关 工作 于 遥控 (R) 方式 时 ， 此 旋钮 用 于 调节 
焊接 电压 ， 当 电源 面板 上 RAP 开关 工作 于 近 控 (P) 方式 时 ， 此 旋钮 不 起 作用 。 此 时 焊接 电 
压 的 调整 ， 通 过 调节 焊接 电源 面板 上 的 焊接 电压 旋钮 完成 。 

5) 焊接 电流 旋钮 ， 当 电源 面板 上 RAP 开关 工作 于 遥控 (R) 方式 时 ， 此 旋钮 用 于 调节 
焊接 电流 ; 当 电源 面板 上 RAP 开关 工作 于 近 控 (P) 方式 时 ， 此 旋钮 不 起 作用 。 此 时 焊接 电 
流 的 调整 通过 调节 焊接 电源 面板 上 的 焊接 电流 旋钮 完 成 。 

6) 焊接 速度 旋钮， 用 于 设 定 小 车 的 行走 速度 ， 调 节 范围 为 20 ~62m/h。 

7) 点 动 送 丝 按钮 ， 用 于 焊接 前 送 进香 丝 。 当 焊丝 可 靠 接触 工件 时 〈 导 电 良好 ) ， 焊 丝 
送 进 自动 停止 ， 点 动 送 丝 按钮 此 时 工作 于 无 效 状态 。 

8) 点 动 抽 丝 按钮 ， 用 于 焊接 前 和 焊接 停止 时 回 抽 焊 丝 。 当 按 下 点 动 抽 丝 按钮 时 ， 焊 丝 
以 一 定 速度 回 抽 。 

9) 启动 按钮， 用 于 焊接 过 程 开始 控制 。 当 按 下 启动 按钮 时 ， 自 动 执行 划 控 引 弧 ， 焊 接 
过 程 开始 。 引 弧 成 功 后 ， 控 制 系统 对 此 按钮 实现 自 锁 。 注 按 启动 按钮 之 前 ， 必 须 确保 焊丝 
与 工件 可 靠 地 接触 ， 和 否则 按 下 此 按钮 不 会 执行 正常 的 焊接 引 弧 程 序 ， 引 弧 可 能 导致 顶 丝 或 烛 
丝 爆 断 。 
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10) 停止 按钮 ， 用 于 强制 结束 焊接 过 程 。 当 按 下 停止 按钮 后 ， 系 统 自 动 执行 收 弧 回 抽 
返 烧 炸 弧 程序 。 

11) 焊接 电压 /焊接 电流 显示 ， 此 两 块 仪表 用 于 显示 焊接 电压 和 焊接 电流 。 焊 接 前 显示 
预 设 焊 接 电压 和 焊接 电流 ， 焊 接 过 程 开始 后 ， 显 示 实 际 焊接 电压 和 焊接 电流 。 

12) 焊接 速度 显示 ， 焊 接 速度 表 用 于 显示 焊接 小 车 的 行走 速度 ， 单 位 为 m/h。 

13) 电源 指示 灯 ， 用 于 显示 焊接 小 车 系统 电源 的 通 断 。 当 电源 指示 灯 点 亮 时 ， 表 明 小 
车 系统 电源 正常 接 通 ; 当 电 源 指示 灯 熄 灭 时 ， 表 明 小 车 系统 电源 处 于 切断 状态 。 

如 果 要 稳定 地 获得 高 的 生产 率 和 优质 的 焊 颖 ， 熟 悉 并 控制 埋 弧 焊 的 焊接 参数 是 重要 的 ， 
这 些 参数 ， 按 其 重要 性 次 序 是 〈 见 表 2-6 ) : 

表 2-6 焊接 参数 


序号 | 工件 厚度 /mm | 焊丝 直径 /mm | 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 /( m/h) 输出 特性 CCZCYV 
1 3 1.6 275 ~300 28 ~30 30~40 CC 
2 4 2.0 375 ~ 400 30 ~32 30 ~40 CC 
3 5 2.4 425 ~450 32 ~34 20 ~30 CC 
4 6 3.2 300 ~ 450 30 ~32 25 ~30 CC 
5 8 3.2 450 ~550 32 ~35 20 ~30 CC 
6 10 4 500 ~ 600 32 ~35 20 ~ 25 CC 
7 12 4 600 ~700 34 ~36 20 ~30 CC 
8 14 4 700 ~800 36 ~38 20 ~30 CC 
9 15 5 800 ~ 900 36 ~38 20 ~30 CC 
10 17 5 850 ~950 38 ~40 20 ~30 CC 
11 18 5 900 ~ 950 38 ~40 25 ~30 CC 
12 20 5 850 ~ 1000 38 ~40 25 ~30 CC 
13 22 5 900 ~ 1000 38 ~40 25 ~30 CC 
注 : 上 述 焊 接 参 数 仅 供 参 考 ， 各 使 用 单位 应 根据 自身 具体 工 况 及 工艺 部 门 的 指导 ， 制 订 详细 的 焊接 工艺 ， 以 满足 高 


质量 焊接 的 要 求 。 表 中 序号 6、7、8 为 常用 焊接 工艺 ， 应 优先 采用 。 


(D 焊接 电流 。 控 制 焊丝 的 熔化 速度 、 熔 深 和 母 材 的 熔化 量 ， 因 此 是 埋 弧 焊 影 响 最 大 的 
参数 。 增 大 电流 可 以 提高 熔 深 和 熔化 速度 ， 过 高 的 电流 会 形成 潜 弧 或 咬 边 ， 电 流 过 低 时 ， 电 
弧 不 稳定 ， 可 能 造成 未 熔 合 或 未 焊 透 。 

@ 电弧 电压 。 改 变 焊 丝 和 熔融 金属 之 间 的 电弧 长 度 。 电 弧 电 压 对 焊丝 熔 敷 速度 的 影响 
不 大 ， 主 要 影响 焊 道 横 截面 的 形状 及 其 外 貌 。 在 电流 和 行走 速度 不 变 的 条 件 下 提高 电弧 电压 
将 导致 系列 结果 : 形成 平 而 宽 的 焊 缝 ; 增加 焊剂 的 消耗 ; 减少 由 钢材 上 的 锈 或 氧化 皮 引 起 的 
气孔 倾向 ; 改善 焊剂 中 合金 金属 的 过 渡 。 过 高 的 电弧 电压 将 导致 : 形成 易 发 生 裂 纹 的 宽 焊 
道 ; 在 坡 口 焊 道 中 清漆 困难 ; 加 剧 治 角 焊 颖 边缘 的 咬 边 。 

@@ 行走 速度 。 不 论 焊接 电流 和 电弧 电 奈 如何 匹配 ， 如 果 提 高 行走 速度 ， 则 单位 长 度 焊 
颖 上 的 输入 能 量 减 小 ， 单 位 长 度 焊 颖 上 所 加 的 填充 金属 减少 ， 因 而 降低 了 焊 颖 的 余 高 ， 熔 深 
减 小 ， 焊 道 变 罕 。 过 高 的 行走 速度 减弱 了 填充 金属 和 母 材 之 间 的 熔 合 并 加 剧 了 咬 边 、 电 弧 侦 
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吹 、 气 孔 和 焊 道 形 状 不 规则 的 倾向 。 

@ 焊丝 规格 。 焊 丝 规 格 在 焊接 电流 不 变 的 条 件 下 影响 焊 道 的 形状 和 熔 深 ， 也 影响 燃 敷 
速度 。 对 于 给 定 规格 的 焊丝 ， 较 高 的 电流 密度 导致 形成 穿 透 母 材 的 “ 挺 直 ”电弧 ， 在 较 低 
的 电流 密度 下 形成 穿 透 力 较 弱 的 “ 软 性 ”电弧 。 

@) 焊丝 伸 出 长 度 。 在 高 于 125A/mm 的 电流 密度 下 ， 焊 丝 伸 出 长 度 成 为 重要 的 参数 之 
一 。 在 高 电流 密度 下 ， 可 以 利用 导电 嘴 和 电弧 之 间 的 焊丝 电阻 热 来 提高 焊丝 的 熔化 速度 。 焊 
丝 伸 出 长 度 越 长 ， 熔 甫 率 越 高 ， 但 是 熔 深 下 降 。 焊 接 薄 板 有 可 能 发 生 烧 穿 问题 时 ， 调 大 焊丝 
伸 出 长 度 是 有 益 的 。 

@ 和 焊剂。 焊剂 可 能 显著 地 改变 焊 道 形状 、 熔 池 的 净化 作用 和 族 固 形式 、 焊 颖 外 观 以 及 
脱 漆 性能。 焊剂 层 的 宽度 和 厚度 对 保护 熔 池 起 决定 作用 。 

2.1.2 自动 化 设备 

由 于 压力 容器 产品 结构 的 不 断 变化 ， 对 焊接 设备 的 要 求 逐 渐 提 高 ， 单 一 的 熔 焊 设备 无 法 
满足 生产 制造 的 要 求 。 如 简体 环 颖 的 焊接 ， 封 头 与 加 强 圈 的 焊接 ， 法 兰 环 颖 的 焊接 ， 封 头 内 
壁 堆 焊 及 简体 内 壁 堆 焊 等 ， 这 些 场合 的 焊接 需要 由 焊接 操作 机 、 焊 接 深 轮 架 、 焊 接 变 位 机 和 
埋 弧 焊 机 机 头等 配套 设备 为 一 体 的 焊接 工作 站 来 完成 。 本 节 以 火电 、 核 电 和 炼 化 产业 带动 的 
重型 压力 容器 制造 用 焊接 工作 站 为 例 ， 介 绍 焊接 技术 装备 的 自动 化 设备 。 

1. 焊接 操作 机 

焊接 操作 机 ( 见 图 2-11) 是 能 将 焊接 机 头 〈 焊 枪 ) 准确 送 到 待 焊 位 置 ， 并 保持 在 该 
位 置 或 以 选 定 的 焊接 速度 沿 设计 轨迹 移动 的 焊接 机 头 的 变 位 机 械 ， 是 压力 容器 焊接 中 应 
用 最 为 广泛 的 自动 化 设备 。 对 于 图 2-1 所 示 容 器 的 焊接 ， 纵 焊 颖 1AL1、2A1 ， 环 焊 颖 B1、 
B2 、B3 都 需要 采用 操作 机 进行 焊接 。 焊 接 操作 机 系统 一 般 由 焊接 操作 机 、 埋 弧 焊 机 电 
源 、 送 丝 机 头 、 焊 机 和 电 控 系统 等 组 成 。 为 满足 客户 现场 焊接 的 要 求 ， 焊 接 操作 机 可 以 
分 为 四 种 类 型 . 

1) 固定 手动 回转 : 不 具备 行走 功能 ， 有 回转 支撑 ,不 安装 回转 电动 机 ， 靠 手动 实现 
回转 。 

2) 固定 电动 回转 : 不 具备 行走 功能 ， 有 回转 支撑 ， 依 靠 电 动机 实现 自动 回转 。 

3) 固定 电动 行走 : 设备 未 安装 回转 支撑 ， 不 能 回转 ， 安 装 行走 台 车 ， 可 以 实现 直线 自 
动 行走 。 

4) 自动 行走 回转 : 同时 具有 电动 回转 和 直线 行走 的 功能 。 

根据 应 用 场合 的 不 同 ， 焊 接 操作 机 又 可 分 为 标准 型 焊接 操作 机 和 重型 操作 机 两 种 类 型 。 
标准 型 焊接 操作 机 〈 见 图 2-12) 适用 于 工件 吨位 200t 以 下 ， 焊 接 工件 壁 厚 在 50mm 以 内 配 
备 常规 埋 弧 焊 机 机 头 的 场合 。 重 型 焊接 操作 机 ( 见 图 2-13) 适用 于 重型 容 吉 的 焊接 ， 配 备 
埋 弧 窄 间隙 机 机 头 或 者 带 极 堆 焊 机 机 头 的 工作 场合 。 重 型 焊接 操作 机 机 头 负 载 载荷 一 般 在 
500kg 以 上 ,需要 考虑 载 人 座 椅 ,需要 在 横梁 上 加 装 行走 平台 和 护栏 。 焊 接 操作 机 的 选 型 
( 见 表 2-7) 主要 取决 于 压力 容 需 的 直径 和 长 度 等 因素 ， 标 准 焊接 操作 机 横梁 和 立柱 的 最 大 
有 效 行 程 通常 为 gm， 如果 横梁 需要 更 长 的 移动 距离 ， 一 般 在 横梁 内 部 加 装 内 伸缩 臂 。 为 保 
证 焊接 操作 机 系统 的 整体 刚度 和 焊 机 机 头 的 焊接 精度 ， 横 梁 采 用 箱 型 结构 梁 ， 要 具有 足够 的 
强度 、 硬 度 和 刚度 。 
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图 2-11 焊接 操作 机 系统 组 成 
1 一 横梁 2 一 立柱 3 一 滑 座 4 一 回转 机 构 5 一 行走 台 车 6 一 控制 部 分 7 一 电源 
8 一 焊 机 回收 输送 一 体 机 9 一 横梁 提升 机 构 ” 10 一 走 线 拖 链 

11 一 送 丝 机 头 “12 一 载 人 座 椅 


sw LIL) 


图 2-12 标准 型 焊接 操作 机 图 2-13 重型 焊接 操作 机 
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表 2-7 焊接 操作 机 型 号 表 


规 格 2 区 2 3 x3 4x4 5x5 6x6 7x7 8 x8 

横 臂 升降 行程 /m 2 3 4 5 6 7 8 
横 辟 伸缩 可 选 行程 /m 2~4 2~6 3~7 3~8 3 ~8 3 ~8 4~8 
立柱 回转 /(°) +180° 
横 臂 升降 速度 / (mm/min) 850 1150 
横 辟 伸缩 速度 / (mm/min) 140 ~ 1400 
立柱 回转 速度 / (r/min) 0.2 
横 辟 上 均 布 总 载 答 100 200 300 400 500 500 500 
台 车 钢轨 型 号 /轨道 中 心 距 

(可 选 P43/2000 


2. 焊接 机 头 

在 压力 容器 焊接 领域 ， 主 要 配套 三 种 焊接 机 头 : 一 种 是 常 
规 埋 弧 焊 工艺 的 普通 埋 弧 焊 机 机 头 ; 一 种 是 罕 间 隐 埋 弧 焊 机 机 
头 ; 一 种 是 带 极 埋 弧 堆 焊 机 机 头 。 

埋 弧 焊 机 机 头 一 般 悬 挂 在 焊接 操作 机 横梁 的 端 部 ， 主 要 功 
能 是 完成 向 焊接 熔 池 持续 输送 焊丝 的 作用 。 图 2- 14 所 示 是 普 
通 埋 弧 焊 接 机 头 FD10-200 型 ， 这 种 结构 形式 的 焊接 机 头 采 用 
双 驱 动 送 丝 装置 ， 寿 命 长 、 动 态 响 应 快 、 惯 量 低 、 结 构 灵 活 、 
扭矩 大 ， 适 合 绝 大 多 数 场合 的 应 用 。 对 于 5 ~ 10mm 厚 的 薄板 ， 
可 以 开工 形 坡 口 进行 焊接 ;对 于 15mm 以 上 的 钢板 ， 必 须 加 工 
单 边 13" 以 上 的 坡 口 ， 否 则 焊接 机 头 无 法 进入 坡 口 ， 影 响 焊 接 
质量 。 埋 弧 焊 接 机 头 和 横梁 端 部 之 间 通 过 电动 十 字 拖 板 连 接 ， 
调整 方便 ， 能 快速 、 准 确 地 到 达 施 焊 位 置 。 机 头 带 有 机 械 式 指 
针 、 红 外 线 指示 器 ， 能 方便 地 对 正 焊 缝 ， 防 止 焊接 工程 中 焊接 
位 置 跑 偏 。 具 体 技 术 参 数 见 表 2-8。 


表 2-8 FD10-200 埋 弧 焊接 机 头 的 技术 参数 


2-14 ”普通 埋 弧 焊接 机 头 


适用 焊丝 直径 /mm 43.2 ~ 45.0 
引 弧 方式 定点 / 划 擦 
送 丝 速度 范围 /( m/min) 0.25 ~2.5 
机 头 位 置 调节 距离 /mm 100 x 100/200 x200 
机 头 左右 偏转 角 +180° 
机 头 前 后 偏转 角 +45° 
有 效 拉 丝 距 离 /m 6 
焊剂 容量 /L 15 
焊丝 盘 容 量 /kg 25 
焊丝 盘 安 装 方式 前 置 (标准 ) 
可 焊 最 小 简体 内 径 /mm 800mm ( 需 后 置 送 丝 盘 ) 
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案 间 辽 埋 弧 焊 机 的 机 头 是 一 种 专用 组 合式 
焊接 机 头 。 焊 接 机 头 的 形式 和 结构 满足 窄 间隙 
坡 口 形状 和 坡 口 深度 的 要 求 ， 还 考虑 了 连续 高 
温 作 业 条 件 和 安全 性 能 。 焊 接 机 头 具 有 自动 机 
械 摆动 机 构 ， 以 便 焊 接 时 可 以 实现 自动 偏 摆 ， 
完成 自动 分 道 焊 接 。 对 于 环 缝 焊接 ， 每 圈 摆 动 
一 次 ; 对 于 纵 缝 焊接， 每 条 焊 道 摆动 一 次 。 焊 
接 机 头 摆动 方式 有 两 种 : 一 种 是 摆 角 式 ， 即 焊 
丝 导电 板 在 焊接 机 头 端 部 可 实现 左右 摆动 ， 以 
使 焊丝 和 坡 口 侧 壁 形成 一 定 角 度 。 可 摆动 的 导 
电 板 与 焊接 机 头 端 部 采用 贸 链 式 连 接 ， 形 成 分 
体式 焊接 机 头 。 二 者 之 间 采 用 柔性 焊接 电缆 牢 
国 拧 紧 ， 以 保证 导电 良好 ， 且 不 产生 过 热 现 象 。 
另外 一 种 是 转角 式 ， 即 焊接 机 头 端 部 的 导电 嘴 
与 焊 颖 轴线 成 一 定 角度 。 焊 接 机 头 为 一 体式 ， 
角度 大 小 取决 于 坡 口 间 阶 的 大 小 ， 与 摆 角 式 焊 
接 机 头 相 比 ， 转 角 式 焊接 机 头 的 焊丝 伸 出 长 度 
较 长 ， 不 利于 焊 缝 的 对 中 。 但 是 由 于 转角 式 焊 
接 机 头 为 一 体式 ， 故 导电 性 好 。 使 用 寿命 长 ， 图 2 .15 单 丝 窄 间隙 埋 弧 焊接 机 头 
更 换 方便 ， 成 本 低 。 单 丝 窄 间 陀 埋 弧 焊接 机 头 
如 图 2-15 所 示 ， 第 间隙 埋 缴 焊 焊 接 机 头 的 应 用 如 图 2-16 所 示 。 

电站 锅炉 高 压 加 热 器 管 板 ， 石 化 容器 中 的 气 化 炉 ， 甲 醇 合成 塔 ， 加 氧 反应 器 以 及 核电 产 
的 管 板 、 简 体 及 封 头 的 内 壁 往往 要 求 堆 焊 奥 氏 体 不 锈 钢 或 镍 基 合 金 。 对 于 大 面积 堆 焊 而 
言 ， 焊 条 电弧 焊 和 丝 极 自动 堆 焊 不 但 效率 低 ， 堆 焊 层 内 部 和 表面 质量 差 ， 而 且 往 往 易 产生 缺 
陷 。 带 极 堆 焊 的 稀释 率 要 比 普 通 的 MIG/AMAG 焊 、 丝 极 埋 弧 焊 和 焊条 电弧 焊 小 ， 并 且 焊 道 表 
面 光 滑 平 整 ， 熔 甫 效率 高 。 带 极 自动 堆 焊 技术 被 广泛 地 用 于 容器 内 壁 大 面积 堆 焊 之 中 。 带 极 
堆 焊 往往 与 压力 容器 纵 环 颖 焊接 共用 焊接 电源 、 控 制 系统 、 操 作 机 、 滚 轮 架 及 变 位 机 。 为 了 
得 到 稳定 的 带 极 堆 焊 过 程 ， 应 该 选用 平 特性 的 直流 焊接 电源 ， 匹 配 等 速 的 送 丝 机 构 ， 带 极 堆 
烛 的 电源 必须 要 有 足够 大 的 容量 ， 电 源 的 容量 应 根据 焊 带 的 规格 来 选择 ， 对 于 60mm x 
0. 5mm 的 焊 带 来 说 ， 一 般 选 择 容量 为 1600A 的 焊接 电源 ， 也 可 以 选用 两 台 1000A 或 1250A 
的 电源 并 联 使 用 。 带 极 堆 焊 的 现场 应 用 如 图 2-17 所 示 。 带 极 埋 弧 堆 焊 机 头 主要 包括 以 下 几 
部 分 : Soudokay 带 极 扒 焊 机 机 头 〈 见 图 2-18) ， 带 极 堆 焊 的 防磁 偏 吹 装置 ( 见 图 2-19) ， 带 
极 堆 焊 PLC 及 伺服 控制 系统 。 为 满足 不 同 的 堆 焊 场合 ，Soudokay 提供 了 多 种 型 号 的 焊接 机 
头 ， 具 体 参 数 见 表 2-9。 

防磁 偏 装置 为 具有 两 路 电压 分 别 连续 可 调 、 输 出 极 性 可 变 的 直流 开关 电源 。 改 变 磁 控 箱 
输出 电压 ， 即 可 调整 磁极 头 线圈 的 电流 值 。 从 而 改变 磁极 头 磁 场 强 度 的 大 小 。 当 带 极 处 于 可 
探 磁场 时 ， 带 极 电流 受到 磁场 的 影响 ， 从 而 使 带 极 电流 的 分 布 发 生 改 变 ， 磁 场 将 收缩 聚 中 的 
电流 向 带 极 宽度 方向 上 分 布 ， 当 磁场 的 位 置 和 强度 适合 时 ， 电 流 在 带 极 宽度 方向 上 的 分 布 趋 
于 均 句 ， 从 而 改善 带 极 堆 焊 的 表面 成 形 。 
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图 2-16 窒 间 阶 埋 弧 焊 焊接 机 头 的 应 上 图 2-17 带 极 堆 焊 的 现场 应 | 


图 2-18 和 带 极 堆 焊 机 机 头 图 2-19 带 极 堆 焊 的 防磁 偏 吹 装置 


表 2-9 Soudokay 带 极 堆 焊 机 头 的 技术 参数 


项 ] SK 30- ES2-75 SK 60- ES3-207 SK 125- ES1-300 
带宽 范围 /mm 30 30-60 30-60-90-120 
最 小 直径 | 纵向 450 700 1100 
/mm 周 向 700 1300 1500 
配套 送 丝 机 伊 萨 A6 (312:1) 、 林 肯 NA-3SF (142:1) 、 林 肯 NA-5F (142:1) 


3. 焊接 滚轮 如 

焊接 滚轮 架 是 环 颖 自动 焊 的 关键 设备 ， 深 花架 转动 速度 即 焊接 速度 ， 对 焊接 过 程 的 稳定 
从 因此 焊接 滚轮 架 必须 保证 在 长 时 间 连 续 转动 时 转速 均匀 稳定 。 按 照 
滚轮 架 的 结构 形式 来 划分 ， 大 体 可 以 分 为 自 调 滚轮 架 、 可 调 滚轮 架 和 防 审 动 滚轮 架 。 自 调 深 
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轮 架 见 图 2-20。 

自 调 滚轮 架 广泛 应 用 于 锅炉 压力 容器 ( 见 图 2-21)、 石 油 、 化 工 、 机 械 等 制造 行业 中 钢 
简 汽 包 及 其 他 圆 简 形 构件 的 内 外 纵 缝 和 内 外 环 缝 的 自动 焊接 或 打磨 。 具 有 结构 先进 ， 功 能 齐 
全 ， 操 作 方 便 ， 对 提高 产品 质量 可 以 起 到 可 靠 的 保证 作用 。 


图 2-20 自 调 滚轮 架 图 2-21 自 调 滚轮 架 的 应 用 


自 调 滚轮 架 主要 具有 以 下 特点 : 

。 自 调 焊接 滚轮 架 由 一 台 主 动 架 和 一 台 从 动 架 组 成 ， 主 、 从 动 架 均 有 四 个 深 轮 ， 主动 
架 四 个 深 轮 采用 全 齿轮 吵 合 传动 ， 实 现 双 电 机 四 轮 驱 动 ， 此 方式 比 单 电机 了 驱动 力矩 大 ， 更 能 
保证 工件 旋转 的 平稳 性 和 运行 的 稳定 性 。 

。 根据 工件 直径 大 小 自动 调 校 滚 轮 组 摆 角 ， 以 适应 不 同 直径 工件 的 要 求 。 滚 轮 可 采用 
聚氨酯 全 胶 轮 、 普 通 橡胶 轮 或 全 钢 轮 。 

。 交流 变频 技术 无 级 调 速 ， 低 速 扭矩 大 ， 人 性 能 优异 ， 调 速 范 围 较 大 。 

。 减速 占 选 用 同步 带 减速 机 ， 采 用 行星 减速 器 传动 结构 和 滚动 接触 方式 ， 具 有 体积 小 、 
经 久 耐 用 的 优点 ， 同 时 损耗 小 ， 机 械 效率 高 达 90% 以 上 。 此 类 减速 机 与 摆 线 针 直 联结 构 相 
比 体积 小 ， 能 有 效 避 免 吊 装 及 使 用 过 程 中 对 电机 减速 机 的 碰撞 及 损坏 。 

。 电 控 系统 主要 由 电 控 箱 和 手 控 盒 组 成 。 

。 配 有 联动 接口 ， 可 同 操作 机 和 埋 弧 焊 机 组 成 自动 焊接 中 心 实现 联动 操作 。 

。 人 性 化 的 操作 界面 、 更 优良 的 过 程控 制 ; 实时 自动 跟踪 焊接 过 程 提 高 了 焊接 质量 ， 
降低 了 操作 难度 。 

。 自 调 滚轮 架 的 设计 承载 能 力 从 St 到 200t ( 见 表 2-10) ， 高 于 200t 需要 按 工件 的 实际 
情况 设计 ， 或 者 选用 可 调 滚轮 架 。 

可 调 滚轮 架 如 图 2-22 所 示 ， 可 调式 焊接 滚轮 架 的 滚轮 中 心 距 可 通过 预 留 螺 孔 或 丝 
杠 进行 调节 ， 以 适应 工件 直径 变化 。 采 用 双 电 机 驱动 ,滚轮 分 胶 轮 、 钢 轮 、 钢 胶 组 合 
轮 三 种 形式 ; 控制 系统 可 选 模拟 或 数字 控制 式 ， 可 与 其 他 设备 联动 控制 。 本 产品 广泛 
应 用 于 风电 、 压 力 容 器 ( 见 图 2-23)、 石 化 、 管 道 、 锅 炉 、 堆 焊 修复 等 行业 。 可 调 深 轮 
架 的 技术 参数 见 表 2-11。 可 调 滚 轮 架 在 重型 容器 制造 领域 应 用 广泛 ， 最 大 吨位 可 达 
1600t 以 上 。 
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表 2-10 自 调 滚轮 架 的 技术 参数 


坷 攻 TR1- | TRI- | TRI- | TRI- | TR1- | TR1- | TR1I- | TR1- | TR1- | TR1- | TR1- 
上 
本 ST 10T 20T 30T | 40T S50T 60T 80T | 100T | 150T | 200T 
载重 /人 3 10 20 30 40 50 60 80 100 150 200 
直径 /mm 一 > 340 340 390 390 490 490 540 a 
两 只 | 金属 轮 
宽度 /mm 一 = 2 30 30 40 40 60 60 100 = 
滚轮 组 
直径 /mm 250 250 300 350 350 400 400 500 500 550 600 
只 | 橡胶 轮 | 一 一 
宽度 /mm 120 120 140 120 120 120 120 120 120 120 400 
简体 最 小 /mm 350 350 600 600 600 750 800 900 900 | 1000 | 2000 
直径 最 大 /mm 2500 | 2500 | 4000 | 4500 | 4500 | 5000 | 5000 | 5500 | 5500 | 6300 | 7000 
深 轮 速度 / (mm/min) 100 ~ 1000 
1x 2X 2 X 2 X 2 X 2x 2x 2x 2x 2x 2x 
电机 功率 /kw 
0.25 | 0.25 | 0.37 | 0.37 | 0.55 | 0.75 | 0.75 1.1 1.5 2:2 3.3 
调 速 方式 变频 调 速 
主 | 1220 | 1220 | 1740 | 1980 | 1980 | 2240 | 2240 | 2540 | 2540 | 3050 | 4610 
长 度 /mm 
从 | 1220 | 1220 | 1740 | 1980 | 1980 | 2240 | 2240 | 2540 | 2540 | 3050 | 3720 
外 形 
主 | 850 885 920 | 1080 | 1100 | 1180 | 1280 | 1640 | 1640 | 1910 | 1720 
尺寸 宽度 /mm 
从 | 310 310 400 480 480 540 540 620 620 760 1150 
高 度 /mm 685 685 890 | 1070 | 1070 | 1050 | 1050 | 1280 | 1280 | 1610 | 1665 


图 2-22 行走 可 调 深 轮 架 图 2-23 可 调 滚轮 架 的 应 用 


防 窜 动 深 轮 架 采 用 可 调式 结构 、 一 主 一 从 的 组 合 形 式 ， 由 主动 架 、 从 动 架 、 驱 动 系统 、 
检测 装置 、 控 制 器 组 成 ， 主 动 架 由 两 台 减 速 机 分 别 驱动 两 组 滚轮 ， 形 成 回转 驱动 力 ， 从 动 架 只 
有 两 组 被 动 轮 。 检 测 装置 采集 帘 动 量 ， 由 控制 占 处 理 数 据 并 驱动 防 帘 动 部 分 的 力 臂 丝 杜 调节 升 
降 ， 实 现 防 窜 动 。 厚 壁 容器 环 颖 焊接 时 ， 焊 件 在 滚轮 架 上 连续 旋转 的 圈 数 要 达到 上 百 次 ， 由 于 
主动 滚轮 架 和 被 劲 滚轮 架 的 安装 平面 不 可 能 完全 在 同一 平面 上 ， 且 容 需 简体 的 实际 外 形 也 绝 
非 是 理想 的 圆柱 体 ， 各 简 节 的 中 心 线 也 不 可 能 完全 重合 ， 因 此 在 实际 生产 中 ， 简 体 在 滚轮 架 
上 转动 时 产生 的 位 移 是 不 可 避免 的 。 对 于 厚 壁 简体 环 颖 的 窗 间 院 埋 弧 焊 和 简体 内 部 的 连续 
螺旋 环 向 带 极 堆 烛 等， 为 避免 焊 件 在 焊接 和 堆 焊 过 程 中 的 轴 向 帘 动 ， 应 使 用 防 轴 向 帘 动 
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表 2-11 可 调 滚轮 架 的 技术 参数 


| a TR2- | TR2- | TR2- | TR2- | TR2- | TR2- | TR2- | TR2- | TR2- | TR2- | TR2- | TR2- | TR2- | TR2- 
上 
加 ST | 10T | 20T | 30T | 40T | 5S0T | 60T | 80T |100T 150T |200T |300T |400T | 600T 
载重 /t 5 10 20 30 40 50 60 80 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 600 
径 
四 BS 一 | 340 | 340 | 390 | 440 | 510 | 510 | 620 | 700 | 700 | 800 | 800 
/mm 
两 只 | 金属 轮 
寄 褒 
见 反 
滚 = = 30 30 40 50 | 240 | 240 | 240 | 250 | 300 | 300 | 350 
/mm 
轮 
径 
组 
250 | 250 | 300 | 350 | 350 | 400 | 450 
/mm 
一 只 | 橡胶 轮 
寡 谨 
见 反 
120 | 120 | 140 | 120 | 120 | 120 | 120 
/mm 
简体 最 小 /mm 250 | 300 | 350 | 600 | 600 | 850 | 850 | 850 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 
直径 最 大 /mm 1800 | 3000 | 3600 | 4200 | 4200 | 5000 | 5000 | 5000 | 5500 | 6000 | 6500 | 6500 | 6500 | 7000 
深 轮 速度 /(mm/min) 100 ~ 1000 
1X |2x |2x |2x |2xX |2x |2x |2x |2xXx |2x |2%x |2x | 2 2x 
电机 功率 /kW 
0.25 | 0.23 |0.37 |10.55 10.55. 10.73 10.75 | 1.1 | 1.5 12.2 13.3 13.53 |7.5 11 
调 速 方式 变频 调 速 
长 主 | 1200 | 1710 | 1870 | 2310 | 2310 | 2700 | 2700 | 3070 | 3070 | 3570 | 5200 | 5330 | 5380 | 6690 
& 度 /mm 
从 | 1200 | 1710 | 1870 | 2310 | 2310 | 2700 | 2700 | 3070 | 3070 | 3570 | 4710 | 4980 | 4770 | 5390 
外 形 
主 | 680 | 680 | 770 | 850 | 850 | 1030 | 1120 | 1420 | 1440 | 1650 | 1110 | 1080 | 1450 | 1510 
尺寸 宽度 /mm 
从 | 270 | 270 | 320 | 400 | 400 | 500 | 500 | 570 | 570 | 600 | 720 | 1080 |1110 | 1110 
高 度 /mm 460 | 460 | 530 | 610 | 610 | 680 | 720 | 820 | 820 | 1000 | 1065 | 1300 | 1420 | 1690 


的 滚轮 架 ( 见 图 2-24、 图 2-25)。 防 轴 向 帘 动 焊接 滚轮 架 与 普通 焊接 深 轮 架 相 比 ， 主 要 差别 
是 装备 了 灵敏 度 较 高 的 位 移 传感器 ( 见 图 2-26) 和 相 匹 配 的 控制 系统 以 及 防 帘 动 执行 机 
构 。 常 见 的 防 窜 动 执行 机 构 有 偏转 式 、 升 降 式 和 平移 式 三 种 形式 。 深 轮 架 的 承重 应 根据 
产品 的 重量 来 进行 选择 ， 一 般 生 产 600MW 电站 锅炉 汽 包 、 核 电 莹 发 器 和 气 化 炉 等 重型 锅 
炉 压 力 容器 产品 时 ， 应 选用 承重 为 400t 以 上 的 滚轮 架 。 承 重 100t 以 上 的 防 窜 动 滚轮 架 ， 
多 选用 升降 式 防 窜 动 执行 机 构 ， 深 轮 架 应 具有 承受 大 于 2500A 电流 的 导电 滑 块 ( 见 
图 2-27) ， 焊 接 时 将 电流 通过 滚轮 传 到 所 焊接 的 简体 。 对 于 锅炉 压力 容器 产品 ， 焊 接 时 往 
往 需要 预 热 ， 焊 接 滚轮 架 的 滚轮 应 能 承受 300% 以 上 的 温度 。 焊 接 滚 轮 架 要 与 焊接 操作 机 
配合 进行 简体 纵 颖 和 环 颖 的 焊接 ， 滚 轮 架 的 控制 回路 中 要 预 留 接口 ， 以 实现 机 头 、 滚 轮 
架 和 操作 机 的 联动 。 

4. 焊接 变 位 机 

焊接 变 位 机 和 焊接 操作 机 联合 使 用 ， 可 以 对 形状 复杂 的 焊 件 进行 自动 焊接 ， 如 封 头 的 内 
壁 堆 焊 、 封 头 接管 的 焊接 等 。 图 2- 17 所 示 是 焊接 变 位 机 、 焊 接 操作 机 与 带 极 堆 焊 机 机 头 配 
合 进行 压力 容器 封 头 的 不 锈 钢 带 极 堆 焊 。 
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图 2-25 防 窜 动 滚轮 架 的 应 上 


图 2-26 防 窜 动 检测 架 图 2-27 滚轮 架 的 导电 滑 块 


压力 容 需 行业 焊接 变 位 机 采用 单 支 座 翻转 式 结构 ， 主 要 由 机 架 、 底 座 、 传 动 系统 、 回 转 
机 构 、 翻 转机 构 、 回 转 工 作 盘 、 横 梁 、 安 全 装置 、 导 电机 构 、 润 滑 系统 、 冷 却 水 循环 装置 、 
控制 系统 等 组 成 。30t 座 式 焊 接 变 位 机 实例 如 图 2-28 所 示 。 

焊接 变 位 机 底座 为 设备 的 基础 ， 承 载 受 力 体 ， 采 用 型 钢 焊 接 而 成 ， 机 架 安 装 在 底座 上 。 
传动 系统 分 回转 传动 系统 和 翻转 传动 系统 两 部 分 ， 其 中 回转 传动 系统 由 大 功率 带 抱 曾 交 流体 
服 电 动机 、 摆 针 减 速 带 、 圆 孤 蜗 轮 蜗杆 减速 右 和 了 驱动 小 齿轮 组 成 。 带 抱 闸 交 流 伺 服 电 动机 经 
摆 针 减速 器 、 圆 弧 蜗轮 蜗杆 减速 融 减 速 ， 把 动力 传递 到 小 齿轮 ， 青 经 回转 文 承 带动 回转 盘 实 
现 回 转 。 翻 转 传动 系统 由 带 制 动 交 流 电 动机 、 摆 针 减 速 问 、 圆 弧 蜗轮 蜗杆 减速 器 、 驱 动 小 齿 
轮 组 成 。 交 流 制 动 电动 机 经 摆 针 减速 器 、 圆 听 蜗 轮 蜗杆 减速 器 减速 将 动力 传递 到 驱动 小 齿 
轮 ， 带动 扇 形 具 轮 ， 使 回转 盘 及 横梁 实现 翻转 。 回 转机 构 用 于 带动 工件 旋转 ,便于 焊接 机 头 
对 工件 进行 环形 堆 焊 。 主 要 由 回转 支撑 、 回 转盘 、 驱 动 系统 等 组 成 。 平 台 的 回转 速度 精度 应 
严格 控制 ， 对 于 大 直径 的 工件 来 说 ， 角 速度 的 微小 变化 会 引起 线 速度 很 大 的 变化 ， 工 作 台 面 
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图 2-28 30t 座 式 焊接 变 位 机 实例 


的 回转 速度 一 般 为 0.0025 ~0. 5r/min， 无 级 调 速 。 回 转 文 撑 下 面 配备 冷却 装置 ， 通 过 冷却 装 
置 将 一 部 分 热量 带 走 ， 有 效 地 冷却 了 回转 支承 和 横梁 等 部 件 ， 控 制 了 温 升 ， 既 保证 了 工件 的 
预 热 ， 又 保证 了 设备 的 正常 运转 。 回 转 驱 动 装 置 的 小 齿轮 与 回转 支承 的 齿 圈 哺 合 ， 驱 动工 作 
盘旋 转 。 为 了 保证 设备 使 用 的 安全 性 ， 驱 动 系统 采用 双 上 自 锁 结构 形式 。 回 转 工 作 台 为 结构 钢 
件 ， 回 转台 面 加 工 有 不 少 于 8 根 放射 性 的 T 形 构 ， 用 于 固定 工件 ， 又 加 工 了 知 干 同心 圆 环 形 
槽 ， 便 于 工件 对 正中 心 ; 工作 盘 固定 在 回转 支承 上 ， 保 证 稳定 地 承载 和 回转 。 回 转 工 作 盘 面 
材料 采用 热 性 能 较 好 的 材料 制作 ， 以 确保 焊接 工件 可 在 变 位 机 上 进行 长 时 间 预 热 ， 最 高 预 热 温 
度 为 300Y 。 翻 转机 构 可 使 工件 产生 俯仰 运动 ， 改 变 工 件 的 位 置 便于 焊接 。 翻 转机 构 由 特制 回 
转 大 齿轮 、 小 齿轮 和 特制 轴承 座 组 成 。 翻 转 驱动 装置 的 小 齿轮 与 回转 体 齿 轮 哺 合 ， 驱 动机 构 翻 
转 。 工 作 台 的 翻转 倾斜 速度 一 般 为 0.012 ~0. 12r/min， 翻 转 倾斜 角 度 一 般 为 110° ~ -10°。 

焊接 变 位 机 采取 和 急 停 开关 、 行 程 极限 开关 、 蜗 轮 蜗杆 减速 机 、 电 磁 制 动 电 动机 等 方式 保 
证 安全 性 。 焊 接 过 程 中 ， 焊 接 变 位 机 是 焊 机 二 次 回路 的 一 部 分 ， 因 此 焊接 变 位 机 必须 安装 导 
电机 构 。 导 电 装 置 由 导电 铀 棒 、 导 电 环 和 弹簧 等 组 成 。 导 电 装 置 与 横 深 之 间 采 取 了 绝缘 处 
理 ， 防 止 通过 轴承 过 电 ， 造 成 部 件 损坏 。 导 电 装 置 的 导电 能 力 为 2000A 以 上 。 变 位 机 PLC 
控制 系统 由 主 控 柜 和 手 控 盒 两 部 分 组 成 。 在 手 控 盒 上 可 实现 翻转 控制 、 回 转 控制 、 本 控 与 联 
控 切 换 等 操作 。 焊 接 变 位 机 吨位 的 选择 除根 据 工件 的 重量 外 ， 还 要 考虑 工件 的 形状 : 即 重 心 
距 和 偏心 距 。 焊 接 变 位 机 的 型 号 依据 承载 工件 的 重量 而 定 ( 见 表 2-12)， 用 户 选 用 变 位 机 ， 
同时 需要 考虑 工件 尺寸 、 重 心 距 和 偏心 距 的 影响 。 对 于 用 户 的 一 些 特殊 要 求 ， 需 要 和 设备 制 
造 厂家 沟通 ， 按 照 定制 产品 设计 制造 。 

表 2-12 座 式 焊接 变 位 机 的 技术 参数 


TB1- | TB1- | TB1- | TB1- | TB1- | TB1I- | TB1l- | TB1- | TBI- | TB1- | TB1- 


o | 
CI 


| 


型 号 TB1-6 
12 20 30 40 50 80 100 150 | 200 | 250 | 500 
基本 负荷 /kg 600 | 1200 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 8000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000 | 50000 


0. 1 0. 09 0. 09 0. 06 0. 06 0.05 0.05 0.05 0.02 0. 04 0. 04 | 0.02 
旋转 速度 /( wmin) 下 | 二 | 
1 0.9 0.9 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.2 0.4 0.4 0.4 
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( 续 ) 


型 号 TB1-6 


翻转 速度 / (r/min) 0.73 | 0.35 | 0.36 | 0.27 | 0.24 | 0.24 | 0.25 | 0.24 | 0.15 | 0.15 | 0.15 | 0.15 


0 0 0 0 0 0 0 0 0 一 45 -45 | -45 
翻转 角度 /(°) ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
120 120 120 120 120 120 120 120 90 90 90 90 

工作 台 直 径 /mm 800 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2500 | 3000 | 5000 


允许 工件 “| 偏心 距 | 150 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 
遍 心 Amm 重心 距 | 200 | 250 | 300 | 300 | 300 | 300 | 350 | 400 | 500 | 500 | 500 | 500 

n 2x 2 
回转 电动 机 功率 /kW | 0.37 | 1.5 1.1 1.5 1.5 7.2 3 4 4 末 23 地 
2 X 2x 2 x 


翻转 电动 机 功率 /kW | 0.37 | 0.75 | 1.5 .2 到 2 3 4 5.5 7.5 


2.2 典型 焊接 设备 简介 


焊接 技术 是 锅炉 压力 容器 制造 的 重要 手段 ， 焊 接 在 很 大 程度 上 决定 产品 的 质量 、 可 靠 
性 、 生 产 效率 和 成 本 。 因 此 ， 焊 接 技术 的 发 展 对 锅炉 压力 容器 的 生产 制造 水 平 有 很 大 的 促进 
作用 , 已 经 引起 设计 部 门 、 制 造 企 业 和 最 终 用 户 的 高 度 重视 。 压 力 容 右 的 种 类 很 多 ， 服 役 条 
件 从 低温 到 高 温 、 从 负 压 到 高 压 、 从 无 腐蚀 无 辐射 到 强 腐蚀 强 辐 射 ， 对 焊接 技术 的 要 求 也 各 
不 相同 。 当 前 ， 大 型 高 压 压 力 容器 的 制造 主要 是 针对 大 型 核电 站 的 反应 堆 、 蒸 发 器 、 稳 压 
器 ， 化 工 设备 的 加 所 反应 器 、 合 成 塔 ， 火 电站 的 锅炉 集 箱 和 汽 包 〈 亚 临界 ) 等 ， 其 中 也 应 
该 包括 特大 型 水 压 机 的 主 工作 千 的 制造 ， 它 也 是 一 种 高 压 容 器 。 这 些 压力 容器 包括 有 简 节 纵 
颖 和 环 颖 的 焊接 、 各 种 接管 的 马鞍 形 焊 颖 的 焊接 以 及 各 种 表面 的 耐 蚀 层 、 耐 磨 屋 和 密封 面 的 
堆 烛 等。 需要 焊接 的 钢材 的 强度 越 来 越 高 (600 ~ 1000MPa) 、 厚 度 也 越 来 越 大 (200 ~ 
600mm) ， 这 对 焊接 是 严峻 的 挑战 ， 同 时 也 获得 了 极 好 的 发 展 机 遇 。 下 面 介 绍 锅炉 压力 容器 
制造 过 程 中 被 广泛 应 用 的 典型 焊接 设备 。 

2.2.1 窄 间隙 埋 弧 焊 装备 

窄 间隙 埋 弧 焊 是 在 比 常规 焊接 坡 口 宽度 窗 得 多 的 间隙 内 完成 多 层 、 多 道 焊 的 一 种 工艺 方 
法 ， 是 厚 壁 接头 焊接 技术 的 一 次 重大 革命 。 与 常规 坡 口 埋 弧 焊 相 比 ， 具 有 以 下 突出 的 优点 : 

1) 窄 间 际 坡 口 的 截面 积 比 常规 坡 口 的 截面 积 小 得 多 ， 这 使 得 填充 焊丝 、 焊 剂 及 能 量 消 耗 量 
相应 减少 ， 生 产 效率 相应 提升 ( 见 图 2-29)。 并 且 随 着 产品 厚度 的 增加 ， 这 种 优势 越发 明显 。 

2) 焊接 接头 的 残余 应 力 随 填充 金属 的 减少 呈 下 降 趋 势 ， 同 时 随 着 填充 金属 的 减少 ， 厚 
壁 焊 颖 中 氧 的 积累 量 也 随 之 减少 。 因 此 ， 罕 间隙 埋 弧 焊 焊 接 技术 在 提高 生产 效率 、 减 少 填充 
材料 的 同时 ， 也 降低 了 焊接 接头 的 残余 应 力 以 及 氧 的 含量 ， 大 大 提高 了 焊 颖 金属 抗 氢 致 裂纹 
的 能 力 。 基 于 这 一 特点 ， 可 适当 降低 焊 前 的 预 热 温度 和 焊 后 热处理 温度 ， 缩 短 热 处 理 保温 时 
间 ， 进 一 步 降低 能 源 的 消耗 。 

3) 为 了 获得 易于 脱 漆 、 成 形 良好 的 焊 缝 ， 窄 间隙 埋 弧 焊 总 是 选择 较 低 的 热 输 入 量 ， 使 
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图 2-29 ” 窄 间 隙 埋 弧 焊 与 传统 焊接 方法 的 效率 对 比 示意 图 
焊 道 的 厚度 明显 变 薄 。 后 一 层 焊 道 对 前 一 层 焊 道 的 重复 加 热 过 程 相 当 于 对 前 一 层 焊 道 产生 了 


一 次 正 火 和 回 火 效 果 ， 使 前 一 层 焊 道 的 焊 缝 金属 和 热 


影响 区 组 织 产 生 了 唱 粒 细 化 效果 。 焊 道 


越 薄 ， 这 一 效果 越 明 显 。 这 就 显著 提高 了 焊接 接头 的 韧性 和 抗 脆 断 能 

4) 罕 间 际 坡 口 角度 非常 小 ， 侧 壁 几 乎 是 平行 的 ， 这 使 得 焊接 过 程 中 母 材 对 焊 缝 金属 的 
稀释 率 大 为 减少 ， 提 高 了 各 道 焊 颖 金属 化 学 成 分 的 均一 性 和 纯净 度 。 

基于 上 述 特 点 ， 我 国 各 大 电站 锅炉 三 、 电 机 厂 、 化 工 机 械 三 和 重型 机 器 厂 从 1985 年 开始 


相继 引进 了 窄 间 际 埋 弧 焊 焊 接 技术 和 成 套 设 
备 ， 取 得 了 可 观 的 经 济 效益 。 经 过 近 30 年 的 
发 展 ， 焊 接 工 艺 、 焊 焊接 材料 、 焊 接 设 备 以 及 
自动 化 系统 都 取得 了 长 足 的 发 展 ， 使 得 罕 间 际 
埋 弧 焊 焊 接 技 术 更 趋 完 善 ， 完 成 了 质量 、 效 率 
与 稳定 性 三 者 的 统一 。 目 前 ,该 技术 已 在 锅炉 
及 大 型 压力 容 寓 结构 件 焊 接 中 普遍 采用 。 

1. 罕 间 除 埋 弧 焊 焊接 技术 的 发 展 

罕 间 隙 埋 弧 焊 焊 接 技术 最 初 于 20 世纪 70 
年 代 末 80 年 代 初 率先 在 一 些 发 达 国 家 ， 如 苏 
联 、 美 国 、 意 大 利 、 日 本 、 法 国 、 德 国 等 国 
应 用 ,成 功 地 焊接 了 石化 高 压 容 器 、 电 站 锅 
炉 厚 壁 锅 简 、 核 反应 堆 容 顺和 蒜 汽 发 生 需 、 水 
轮机 轴 等 厚 壁 产品 。 瑞 典 的 伊 院 (ESAB) 公 
司 (焊接 机 头 见 图 2-30) 和 意大利 的 Ansaldo 
公司 ， 是 当时 宗 间 隙 埋 弧 焊 焊 接 装 备 的 主要 


图 2-30 ”瑞典 伊 萨 (ESAB) 公司 
生产 的 窄 间隙 埋 弧 焊 焊接 机 头 
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生产 制造 商 。 我 国 最 初 用 的 罕 间 隙 埋 弧 焊 焊 接 装备 也 是 这 两 家 公司 的 产品 。 

我 国 对 窦 间 聊 埋 弧 焊 焊接 技术 的 研究 ， 几 乎 与 世界 其 他 国家 同步 。 在 20 世纪 80 年 代 
初 ， 哈 尔 演 焊接 研究 所 即 组 织 科研 团 队 对 该 技术 进行 科技 攻关 ， 在 充分 分 析 窒 间 院 埋 弧 焊 焊 
接 技术 已 有 成 果 一 一 单 丝 罕 间 际 埋 弧 焊 焊 接 技术 的 基础 上 ， 开 创 性 地 提出 了 双 丝 罕 间 际 埋 弧 
焊 焊 接 技 术 的 研发 道路 。 经 过 近 10 年 的 研究 与 发 展 ， 哈 尔 演 焊接 研究 所 在 理论 上 丰富 了 察 
间隙 埋 弧 焊 焊 接 技术 ， 提 出 了 双 丝 罕 间 隙 埋 弧 焊 焊 接 技术 不 仅 在 效率 上 较 单 丝 罕 间 际 埋 弧 焊 
焊接 技术 有 大 幅 提 升 ， 同 时 用 两 个 焊丝 分 别 解决 侧 壁 炊 合 与 焊 道 铺展 的 问题 ， 获 得 了 较 单 丝 
罕 间 际 埋 弧 焊 焊接 过 程 更 守 、 更 注 的 焊 缝 ， 从 而 更 好 地 利用 后 一 层 焊 道 对 前 一 层 焊 道 的 热 处 
理 作 用 ， 将 焊接 接头 的 性 能 质量 进一步 提升 。 

在 理论 研究 的 同时 ， 哈 尔 滨 焊接 研究 所 在 20 世纪 80 年 代 初 制造 出 我 国 首 台 双 丝 窗 间 辽 
埋 弧 焊 焊接 装备 (焊接 机 头 见 图 2-31) ， 并 获得 国家 发 明 专 利 三 等 奖 。 为 世界 窄 间隙 埋 弧 焊 
焊接 技术 的 发 展 做 出 了 中 国 焊接 人 应 有 的 贡献 。 数 十 年 来 ， 哈 尔 滨 焊 接 研 究 所 不 停 地 致力 于 
该 技术 的 完善 ,已 形成 多 套 针 对 不 同和 需求 的 罕 间 际 埋 弧 焊 焊 接 装 备 ， 为 该 技术 在 我 国 的 推广 
应 用 作出 了 非常 积极 的 贡献 ， 助 推 了 核电 、 石 化 制造 业 的 发 展 。 


图 2-31 哈尔滨 焊接 研究 所 生产 的 窄 间隙 埋 弧 焊 焊接 机 头 


在 哈尔滨 焊接 研究 所 推出 双 丝 宗 间 陀 埋 弧 焊 焊接 装备 之 后 的 几 年 间 ， 世 界 一 些 知名 的 
焊接 制造 商 也 纷纷 推出 了 具有 各 自 特 点 的 双 丝 窄 间隙 埋 弧 焊 焊接 装备 。21 世纪 ， 我 国 的 
石化 、 核 电 制 造 业 得 到 了 飞速 的 发 展 ， 对 窜 间 际 埋 弧 焊 焊 接 装 备 的 需求 越 来 越 大 。 窄 间 
际 埋 弧 焊 焊接 装备 的 制造 、 生 产 也 迎 来 了 极 好 的 发 展 机 遇 。 目 前， 国内 已 形成 具备 满足 
不 同 客 户 要 求 的 多 家 罕 间 隙 埋 弧 焊 焊接 装备 制造 商 ， 国 产品 牌 罕 间 隙 埋 弧 焊 焊接 装备 占 
有 量 已 经 超过 90% 。 

近年 来 ， 窄 间 隐 埋 弧 焊 焊接 技术 在 机 头 设计 上 又 有 了 新 的 发 展 。 单 电源 双 丝 罕 间 隙 埋 弧 
焊 装备 是 近年 出 现 的 新 型 宕 间隙 埋 弧 焊 机 机 头 ， 如 图 2-32 所 示 。 

2. 现 阶段 窄 间隙 埋 弧 焊 设备 ( 单 丝 、 双 丝 ) 的 主要 技术 参数 ( 见 表 2-13) 
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图 2-32 单 电 源 双 丝 窄 间隙 埋 弧 焊 机 机 头 


表 2-13 窄 间 隙 埋 弧 焊 设备 ( 单 丝 、 双 丝 ) 的 主要 技术 参数 


序 号 项 目 技术 参数 备 注 
1 可 焊工 件 最 大 厚度 /mm 600 
2 可 焊工 件 最 小 直径 /mm 500 
3 坡 口 角度 /(°) 1~3 总 角度 
4 坡 口 宽度 /mm 18 ~24 底部 坡 口 宽度 
5 每 层 焊 道 数 一 层 两 道 打 底 层 为 单 道 焊 
6 焊丝 直径 /mm 1.6~4.0 
7 送 丝 速 度 /( m/h) 30 ~240 
8 熔融 率 /(kg/h) 5~10 
9 焊 枪 (导电 嘴 ) 转角 范围 /(°) <+10 焊 枪 为 转动 形式 
10 焊 枪 (导电 嘴 ) 摆 角 范围 /(°) <+3.5 焊 枪 为 摆动 形式 
11 横向 跟踪 精度 /mm < +0.25 
12 高 度 跟踪 精度 /mm < +0.5 
13 焊剂 斗 容量 /L 10 
14 焊剂 温度 /SC 0 ~150 
15 压缩 空气 压强 /MPa 0.4~0.6 
16 压缩 空气 消耗 量 /(m2?Zb) 约 20 
17 工件 最 高 温度 /SC 350 
18 焊丝 校正 精度 /mm <+l 
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3. 窗 间 隙 埋 弧 焊 焊接 装备 〈 单 丝 、 双 丝 ) 的 构成 
罕 间 辽 埋 弧 焊 焊接 装备 由 塞 间隙 埋 弧 焊 机 机 头 、 焊 接 控制 系统 、 焊 接 电源 、 焊 剂 输送 及 
回收 系统 、 焊 接 速 度 信号 发 生 器 、 辅 助 周 边 装置 等 部 件 组 成 ， 如 图 2-33 所 示 。 


焊剂 回收 旋风 器 双 丝 窜 间 阶 埋 弧 焊 机 头 操作 控制 盘 
焊剂 上 料 > 0 > 


焊剂 自动 输送 铅 一 - 


压缩 空气 干燥 器 系统 控制 柜 焊接 速度 脉冲 信号 发 生 器 
图 2-33 窄 间 隙 埋 弧 焊 焊 接 装 备 的 构成 


在 窑 间 隙 坡 口内 实现 焊接 的 关键 问题 是 如 何 解 决 侧 壁 熔 合 。 如 果 用 传统 的 平 直 焊 枪 直 接 
在 坡 口内 施 焊 ， 则 电弧 垂直 向 下 。 即 便 焊 枪 距 离 坡 口 侧 壁 较 近 ， 由 于 坡 口 角度 非常 小 ， 侧 壁 
几乎 平行 ， 焊 接 时 也 只 是 边缘 电弧 作用 在 坡 口 侧 壁 ， 很 难保 证 侧 壁 稳定 地 熔 合 。 因 此 ， 需 要 
一 种 新 型 的 焊 枪 结构 来 解决 这 一 问题 。 

目前 ， 窄 间隙 埋 弧 焊 焊 接 技术 普遍 应 用 的 焊 枪 结构 有 两 种 ， 一 种 是 在 焊接 机 头 设置 一 个 
焊 枪 头 摆动 机 构 使 电弧 垂直 指向 侧 壁 ; 另 一 种 是 在 焊接 机 头 设置 一 个 焊 枪 头 旋转 机 构 ， 并 且 
枪 头 预 弯 一 定 角度 ， 使 电弧 非 垂直 指向 侧 壁 。 除 了 对 焊 枪 重新 设计 之 外 ， 窦 间 孙 埋 弧 焊 需 要 
配备 横向 和 高 度 跟踪 系统 ， 这 套 系统 保证 了 焊丝 与 侧 壁 的 距离 始终 保持 在 预先 设 定 的 位 置 。 
通过 改进 的 焊 枪 配合 跟踪 系统 ， 很 好 地 保证 了 侧 壁 稳定 地 炊 合 。 

(1) 冠 间 际 埋 弧 焊 焊 接 机 头 ” 窜 间隙 埋 弧 焊 焊 接 机 头 由 跟踪 十 字 溜 板 、 焊 丝 双向 校 直 
机 构 、 送 丝 机 构 、 跟 踪 机 构 (高 度 跟踪 和 横向 跟踪 )、 焊 枪 及 焊 枪 转动 (或 摆动 ) 机 构 、 焊 
剂 上 料 斗 、 焊 剂 回收 管 、 激 光 指 示 灯 、 机 头 照 明 装 置 等 组 成 。 

与 普通 埋 弧 焊 机 机 头 相 比 ， 窄 间 际 埋 弧 焊 机 机 关上 共有 以 下 特点 : 

1) 窄 间 际 埋 弧 焊 在 枪 表 面 进行 了 耐 高 温 及 绝缘 人 处理 ， 确 保 焊 枪 的 整体 绝缘 性 ， 防 止 焊 
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接 过 程 中 因 误 操作 使 工件 与 焊 枪 表面 接触 ， 造 成 焊 枪 损坏 。 

2) 跟踪 系统 由 高 度 跟 踪 系 统 与 横向 跟踪 系统 组 成 。 高 度 跟踪 系统 负责 保证 焊接 过 程 中 
焊丝 伸 出 长 度 始终 保持 设 定 值 ， 横 向 跟踪 系统 负责 保证 焊丝 距 侧 壁 的 距离 始终 保持 设 定 值 
( 见 图 2-34)。 

3) 采用 焊丝 双向 校 直 机 构 对 焊丝 进行 双向 校 直 ， 保 证 焊丝 从 导电 嘴 伸 出 后 是 沿 设 定 的 
方向 行进 ， 因 而 进一步 保证 了 焊丝 与 侧 壁 的 距离 为 设 定 值 。 

(2) 案 间 际 埋 弧 焊 焊 接 控制 系统 ” 案 间 际 埋 弧 焊 焊 接 控 制 系统 在 焊接 过 程 中 对 整个 焊 
接 过 程 进行 控制 及 监控 。 当 焊接 过 程 中 出 现实 际 测量 值 与 设 定 值 存在 偏差 时 ， 焊 接 控制 系统 
可 以 综合 控制 焊接 电源 、 跟 踪 系 统 、 深 轮 架 、 送 丝 系统 等 ,使 得 偏差 消除 ， 保 证 焊接 过 程 可 
控 。 最 终 形成 成 形 良 好 、 符 合 焊 接 参 数 的 焊 颖 。 

(3) 焊接 电源 ”适用 于 窜 间 隙 埋 弧 焊 焊 接 过 程 的 电源 种 类 较 多 ， 如 林肯 公司 、 米 勒 公 
司 、 伊 萨 公司 生产 的 埋 弧 焊 焊接 电源 〈 见 图 2-35) ， 均 在 实际 生产 中 有 较 多 的 应 用 。 


图 2-34 生产 中 常用 的 跟踪 系统 图 2-35 伊 萨 公 司 生 产 的 埋 弧 焊 焊 接 电源 


(4) 焊接 速度 信号 发 生 器 ”焊接 速度 信号 发 生 器 是 实现 窄 间隙 埋 弧 焊 焊 接 过 程 完 全 自 
动 化 的 重要 组 成 部 分 。 环 缝 焊接 时 ， 焊 接 速 度 由 深 轮 架 控 制 。 由 于 罕 间 际 埋 弧 焊 焊 接 的 产品 
多 为 大 直径 的 厚 壁 结构 。 如 果 在 焊接 过 程 中 不 对 滚轮 架 的 转速 进行 调整 ， 则 靠近 被 焊 简 体内 
径 位 置 的 焊 颖 与 靠近 简体 外 径 位 置 的 焊 缝 将 以 相同 的 角速度 进行 焊接 。 由 于 简体 外 径 大 于 内 
径 ， 因 此， 靠近 简体 外 径 位 置 的 焊 缝 比 靠近 简体 内 径 位 置 的 焊 颖 具有 更 高 的 焊接 线 速度 。 这 
就 使 得 焊接 过 程 中 设 定 焊接 参数 与 实际 焊接 参数 产生 了 差异 。 焊 接 速 度 信号 发 生 器 就 是 用 于 
测量 焊接 实际 线 速度 的 机 构 ， 当 实际 焊接 速度 与 设 定 值 不 符 时 ， 控 制 系统 发 出 指令 ， 通 过 调 
节 深 轮 架 的 转速 ， 使 得 焊接 位 置 的 线 速 度 与 设 定 值 相符 。 

焊接 速度 信号 发 生 器 的 另 一 关键 作用 是 实现 环 颖 焊接 过 程 的 自动 换 边 功能 。 当 完成 一 整 
道 焊 接 后 ， 要 将 焊 枪 摆动 到 另 一 侧 〈 换 边 ) 继续 进行 焊接 。 焊 接 速 度 信 和 号 发 生 器 可 以 记录 
每 一 道 所 焊接 的 脉冲 数 ， 当 达到 设 定 值 时 ， 控 制 系统 发 出 指令 ， 焊 接 机 头 完成 换 边 动作 。 


第 2 章 压力 容器 的 焊接 方法 及 设备 


(5) 焊剂 输送 及 回收 系统 ”焊剂 输送 及 回收 系统 主要 由 空气 干燥 器 、 储 料 钠 、 焊 剂 料 
斗 、 除 人 尘 桶 四 部 分 组 成 ， 利 用 干燥 后 的 压缩 空气 将 焊剂 储 料 钢 里 的 焊剂 经 过 加 压 通过 输送 管 
路 自动 输送 到 焊接 机 头 上 的 焊剂 料 斗 里 ， 焊 剂 料 斗 里 的 焊剂 ， 由 电磁 阀 控 制 ， 通 过 输送 管 自 
动 流 到 焊接 熔 池 处 。 通 过 对 储 料 饶 加 压 ， 将 镑 体 中 储存 的 焊剂 输送 到 巧 挂 在 机 头 的 焊剂 料 斗 
中 ， 实 现 焊剂 到 机 头 的 输送 动作 ， 利 用 负 压 原理 将 焊 颖 中 的 多 余 焊剂 回收 到 焊剂 料 斗 中 ， 同 
时 将 回收 和 输送 过 程 中 产生 的 粉尘 带 到 除尘 桶 里 。 

(6) 罕 间 辽 埋 弧 焊 周边 装置 ”一 套 完 整 的 窗 间 辽 埋 弧 焊 焊接 装备 ， 除 了 具有 上 述 系统 
外 ， 还 应 具有 操作 机 (龙门 架 ) 、 滚 轮 架 、 变 位 机 等 窄 间隙 埋 弧 焊 周 边 装置 ， 共 同 配合 才能 
完成 厚 壁 工件 的 焊接 过 程 。 

2.2.2 带 极 堆 焊 设备 

为 了 耐 腐蚀 的 需要 ， 锅 炉 压 力 容器 的 简体 、 封 头等 一 般 需 要 堆 焊 奥 氏 体 不 锈 钢 或 者 镍 基 
合金 ， 针 对 大 面积 的 堆 焊 作业 ， 带 极 比 MAG 和 SAW 丝 极 堆 焊 更 具 优 势 ， 堆 焊 作 业 效 率 更 
高 ， 稀 释 率 更 低 ， 焊 缝 表面 更 加 平整 、 光 滑 。 

带 极 堆 焊 机 一 般 需要 与 操作 机 、 滚 轮 架 或 者 变 位 机 配合 ， 使 工件 转动 或 者 倾 翻 到 合适 的 
位 置 进行 焊接 ， 且 为 了 实现 连续 不 停 弧 堆 焊 ， 带 极 堆 焊 系 统 与 操作 机 、 滚 轮 架 或 者 变 位 机 需 
要 联动 动作 ， 实 现 移 距 堆 焊 或 者 滑雪 式 堆 焊 。 

1. 操作 机 

十 字 架 操作 机 由 立柱 (包括 提升 机 构 、 滑 座 部 件 、 防 坠落 保险 装置 及 配 重 部 件 ) 、 横 梁 
(包括 具 条 及 横梁 驱动 部 件 ) 、 电 动 台 车 、 电 动 回 转机 构 、 气 动 / 手 动 锁 紧 装 置 等 部 件 组 成 。 
焊接 十 字 滑 板 通 过 连接 器 安装 在 横梁 前 端的 端面 上 ， 十 字 滑 板 上 安装 带 极 头 。 横 梁 既 可 沿 立 
柱 方 向 上 下 运动 ， 也 可 沿 水 平方 向 前 后 运动 ， 立 柱 可 在 底座 上 作 上 180*" 回 转 ， 台 车 行走 速度 
可 调 ， 并 具有 防 倾 翻 装置 。 横 梁 伸 缩 采 用 交流 变频 电动 机 或 伺服 电动 机 驱动 ， 无 级 调 速 ; 横 
梁 提 升 装置 采用 带 制 动 器 的 交流 电动 机 驱动 ， 采 用 蜗轮 蜗杆 减速 机 (蜗轮 自 锁 ， 电 动机 带 
制 动 )， 以 保证 横梁 升降 运动 的 可 靠 性 ， 并 设计 有 防止 横梁 坠落 的 保险 装置 ， 一 旦 升降 链条 
断裂 ， 安 全 装置 起 作用 ， 横 梁 不 会 坠落 伤 及 操作 人 员 或 损坏 设备 。 

操作 机 的 主要 参数 为 升降 、 伸 缩 行程 以 及 前 端 承载 参数 ， 根 据 承载 能 力 的 不 同 ， 分 为 轻 
型 操作 机 和 重型 操作 机 ， 重 型 操作 机 一 般 横 辟 前端 承载 在 500kg 以 上 ， 有 具有 载 人 功能 。 操 作 
机 要 求 具有 足够 的 刚性 、 强 度 和 精度 。 焊 接 时 ， 在 规定 负荷 条 件 下 ， 即 使 横梁 处 于 最 大 伸 出 
位 置 也 能 保证 机 头 的 下 挠 度 较 低 ， 并 且 不 会 产生 影响 焊接 质量 的 颤动 ， 操 作 机 下 挠 度 标 准 为 
横梁 每 伸 出 Im， 横 梁 下 挠 2mm。 

操作 机 设 有 远程 手 控 盒 ， 其 上 设 有 必要 的 操作 按钮 ， 包 括 横 染 上升、 下降 、 伸 缩 、 立 柱 
回转 、 台 车 移动 等 ， 还 设 有 急 停 按钮 ， 在 紧急 情况 下 可 按 动 急 停 按钮 ， 停 止 操作 机 的 所 有 
动作 。 

2. 滚轮 架 

滚轮 架 作 为 简 状 工件 的 载体 ， 可 提供 工件 支撑 及 回转 的 动力 ， 其 滚轮 回转 的 线 速度 即 为 
工件 的 焊接 速度 。 滚 轮 架 的 承载 能 力 需要 与 工件 重量 匹配 ， 并 要 考虑 一 定 的 过 载 能 力 ， 目 前 
滚轮 架 承 载 能 力 已 经 可 以 达到 2000t 以 上 。 滚 轮 架 分 为 防 寓 滚轮 架 和 普通 滚轮 架 ， 与 带 极 堆 
焊 设 备 配套 ， 由 于 堆 焊 作业 连续 进行 ， 且 由 于 滚轮 架 主 、 从 动 轮 的 安置 误差 ， 工 件 产生 轴 向 
帘 动 的 可 能 性 很 大 ， 为 了 保证 焊接 正常 进行 ， 一 般 使 用 防 窜 深 轮 架 。 
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滚轮 架 防 窜 方 式 分 为 项 升 式 、 偏 转 式 和 平移 式 ， 其 中 顶 升 式 应 用 最 为 普遍 。 顶 升 式 防 帘 
的 原理 ( 见 图 2-36) 是 从 动 深 轮 架 顶 升 的 深 轮 组 具有 高 度 调 节 功 能 ， 通 过 从 动 深 轮 高 度 位 
置 的 变化 ， 使 主动 滚轮 和 从 动 滚轮 产生 相对 高 度 差 ， 从 而 使 工件 在 旋转 过 程 中 产生 不 同方 向 
的 窜 动 。 滚 轮 升 降 调节 是 通过 交流 电动 机 驱动 摆 线 针 轮 减速 器 ， 摆 线 针 轮 减速 器 驱动 蜗轮 升 
降 机 实现 。 升 降 动 作 的 控制 是 通过 布置 在 工件 端 部 或 坡 口 处 的 位 移 传感器 反馈 偏 移 信号 ， 经 
控制 系统 处 理 后 ， 实 现 自动 防 帘 功 能 。 顶 升 机 构 在 明显 部 位 注 有 标尺 ， 上 下 设 有 限 位 开关 ， 
并 采用 独立 工作 电压 及 安全 控制 电压 ， 使 得 项 升 安 全 可 靠 。 

不 同 直径 的 工件 是 通过 移动 滚轮 组 调节 滚轮 中 心 距 来 满足 工艺 要 求 。 两 滚轮 对 简体 包 角 
大 于 45°、 小 于 110° 比 较 安全 。 深 轮 底座 上 设 有 不 同 简体 直径 深 轮 放置 位 置 标尺 ， 使 调节 更 
为 直接 。 中 心 距 调 整 到 位 后 采用 键 档 定 位 ， 以 适应 不 同 工 件 的 工作 需要 。 

3. 变 位 机 

焊接 变 位 机 作为 大 型 构件 焊接 的 辅助 设备 ， 通 过 工作 盘 的 旋转 、 倾 斜 等 动作 ， 可 使 被 焊 
工件 的 每 个 焊接 位 置 均 处 于 最 佳 焊接 位 置 。 在 焊接 作业 中 ， 工 件 可 单 自由 度 360" 正 、 反 上 向 
回转 变 位 ， 以 及 -10° ~100* 的 倾斜 变 位 ， 适 合 实际 生产 需要 。 变 位 机 可 与 用 户 自 备 的 操作 
机 、 弧 焊 机 、 带 极 堆 焊 等 焊接 设备 配套 后 组 成 自动 焊接 工作 站 ， 通 过 变 位 机 回转 、 倾 翻动 作 
与 操作 机 机 头 的 协调 配合 可 实现 焊 件 的 自动 焊接 。 为 了 满足 用 户 的 实际 生产 需要 ， 变 位 机 还 
配置 了 安全 可 靠 的 电 加 热 导 电 集 电 环 及 旋转 配 气 燃气 加 热 系统 ， 大 型 焊接 变 位 机 如 图 2-37 
所 示 。 


图 2-36 项 升 式 防 窜 滚 轮 架 图 2-37 大 型 焊接 变 位 机 


变 位 机 的 承载 取决 于 需要 变 位 的 最 大 工件 重量 和 工件 重心 、 偏 心 所 在 位 置 ， 一 般 以 倾斜 
扭矩 和 回转 扭矩 进行 设 定 。 目 前 最 大 的 变 位 机 已 经 做 到 了 2000t . m， 变 位 机 工作 盘 也 达到 
15m 以 上 。 变 位 机 的 回转 速度 与 焊接 速度 有 直接 关系 ， 针 对 不 同 的 焊接 方法 ， 其 适应 的 线 速 
度 (焊接 速度 ) 范围 最 快 和 最 慢 应 该 在 变 位 机 回转 调 速 范围 内 ， 为 了 适合 带 极 堆 焊 封 头 工 
件 的 需要 ， 变 位 机 回转 速度 一 般 为 0.005 ~ 0. 5r/min。 

4. 带 极 系统 

带 极 堆 焊 的 原理 与 丝 极 堆 焊 基本 相同 ， 最 主要 的 区 别 在 于 使 用 宽带 极 取代 了 丝 极 。 相 对 
丝 极 ， 带 极 堆 焊 具有 以 下 技术 优势 . 
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1) 香道 熔 深 非常 均匀 。 

2) 更 低 的 母 材 稀 释 率 ， 能 以 更 少 的 堆 焊 层 达 到 化 学 成 分 及 性 能 要 求 。 

3) 更 高 的 熔 甫 效率 ， 提 高 生产 力 。 

4) 熔 数 金属 的 化 学 成 分 非常 均匀 。 

5) 堆 焊 层 具 有 更 小 的 裂纹 敏感 性 。 

6) 非常 平滑 的 堆 焊 层 表面 ， 可 减少 焊 后 的 加 工 量 。 

7) 重复 焊接 一 致 性 好 。 

带 极 堆 焊 从 热源 上 划分 又 可 分 为 带 极 埋 弧 堆 焊 和 电 漆 堆 焊 ， 带 极 埋 弧 堆 焊 ( 见 图 2-38) 
时 焊 带 通过 电弧 进 给 到 熔 池 中 ， 电 弧 所 产生 的 热 用 来 熔融 焊 带 、 焊 剂 及 母 材 ， 在 熔 池 上 方 熔 
融 的 焊剂 形成 一 个 保护 渣 壳 。 带 极 电 渣 堆 焊 〈 见 图 2-39) 类 似 于 带 极 埋 弧 堆 焊 ， 但 热源 不 
是 电弧 而 是 渣 池 ， 焊 带 进 给 到 渣 池 中 ， 效 固 后 渣 池 也 形成 了 保护 渣 充 。 在 带 极 电 漆 堆 焊 中 ， 
焊剂 仅仅 供给 在 焊 带 的 前 方 。 在 焊 带 的 后 面 ， 可 以 看 见 敞 开 的 、 溜 眼 的 漆 池 。 埋 弧 带 极 堆 焊 
熔 深 较 大 ， 为 1 ~1.5mm， 电 渣 带 极 堆 焊 熔 座 较 浅 ， 一 般 为 0.3 ~0.4mm。 


导电 水 冷 后 压 指 


图 2-38” 埋 弧 型 带 极 焊接 原理 图 2-39 电 渣 型 带 极 焊接 原理 


相对 于 埋 弧 带 极 堆 焊 ， 电 涯 型 带 极 堆 焊 具有 以 下 优势 : 

1) 焊剂 不 同 ( CaF, 含量 高 ， 质 量 分 数 一 般 三 30% ) 。 

2) 单 侧 焊剂 供给 (后方 不 需 加 焊剂 )， 焊 剂 消耗 量 更 低 。 

3) 没有 电弧 ， 没 有 紫外 线 产 生 。 

4) 敞开 式 焊接 熔 池 更 有 利于 焊 道 排出 杂质 、 和 气体。 

5) 相对 于 埋 弧 堆 焊 ， 焊 道 的 熔 深 更 浅 ， 母 材 确 释 率 水 平 更 低 。 

6) 在 连续 的 焊接 热 输 入 情况 下 ， 电 漆 焊 的 熔 甫 速 
度 几 乎 两 倍 于 埋 弧 焊 。 

带 极 头 由 送 带电 动机 、 送 带 轮 、 水 冷 导 电压 指 、 
焊剂 嘴 、 磁 控 装 置 等 构成 ， 带 极 头 简 图 如 图 2-40 所 示 。 
导电 压 指 由 铜 质 合 金 制作 ， 具 有 良好 的 导电 性 和 耐 磨 
性 。 送 人 带 轮 为 高 强度 钢 制 作 ， 其 上 加 工 有 网 状 花 纹 ， 
增加 送 带 摩擦 力 。 机 头 本 体 为 不 锈 钢 制 作 。 带 极 头 根 
据 容量 及 适应 带宽 不 同 可 分 为 标准 型 、 中 型 和 小 型 。 

带 极 焊 带宽 度 一 般 为 30 ~90mm， 也 有 15 ~ 
25mm、120 ~125mm 的 超 守 和 超 宽 规格 ， 但 应 用 的 图 2-40 “ 带 极 头 简 图 
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一 般 不 多 。 带 极 焊 带 的 厚度 一 般 为 0. 4mm 或 0. 5mm。 根 据 焊 接 焊 带 的 宽度 ， 带 极 焊接 系统 
配置 的 焊接 电源 需要 有 对 应 的 容量 ， 具 体 参 考 配 置 见 表 2-14。 
表 2-14 带 极 焊 带宽 度 与 焊接 电流 的 匹配 关系 


酒 埋 弧 } 
可 容许 使 用 的 最 小 带宽 HE 下 
烛 带 宽度 最 天 带宽 30mm 30 (25) mm 
125mm 125mm 
30mm 750A 
根据 不 同 带宽 60mm 1500A 
最 大 焊接 电流 90mm 2000A 
120mm 2500A 


由 于 带 极 堆 焊 采用 较 高 的 电流 ， 特 别 是 电 渣 堆 焊 电流 更 高 ， 因 此 会 产生 一 定 的 电磁 力 ， 
该 力 会 影响 焊 道 的 成 形 并 会 导致 焊 道 边界 出 现 咬 边 。 磁 控 装置 可 以 产生 相同 性 质 但 方向 相反 
的 磁场 ， 可 以 尽量 抵消 电磁 力 所 带 来 的 不 利 影响 。 所 以 60mm 以 上 的 焊 带 原则 上 需要 配置 磁 
控 装 置 。 

按照 带 极 堆 焊 焊 接 形 式 的 不 同 ， 可 以 分 为 纵向 堆 焊 和 环 向 堆 焊 ， 纵 向 堆 焊 主要 应 用 在 复 
合板 拼接 直 焊 颖 的 耐 腐蚀 层 堆 焊 ; 环 向 堆 焊 因 其 焊接 的 可 连续 性 ， 可 以 自动 换 道 作业 ， 应 用 
的 更 为 广泛 。 受 机 头 扩 才 的 限制 ， 带 极 堆 焊 对 工件 的 空间 太 寸 有 一 定 的 要 求 ， 标 准 带 头 环 向 
堆 焊 ,简体 工件 内 径 至 少 为 600mm。 为 了 适合 更 小 的 简体 类 工件 内 壁 环 向 带 极 堆 焊 ， 目 前 
已 经 开发 了 新 的 小 型 带头 及 焊 带 导向 装置 ( 见 图 2-41) ， 适 合 堆 焊 后 简体 内 径 为 300mm， 且 
配置 有 焊剂 的 自动 输送 和 回收 装置 ， 自 动 化 程度 很 高 。 

带 极 堆 焊 机 机 头 与 操作 机 、 深 轮 架 配合 可 实现 简体 类 工件 的 内 壁 堆 烛 作业， 焊接 时 一 般 
采用 滑雪 换 道 的 方式 ， 每 焊接 一 圈 ， 以 15° ~20° 的 角度 切 出 ， 滑 移 到 下 一 焊 道 ， 实 现 连续 
堆 焊 。 简 体 堆 焊 时 ， 操 作 机 一 般配 置 一 套 带 极 机 头 ， 但 简 节 长 度 和 直径 比较 大 时 ， 也 可 和 采用 
双 带 极 堆 焊 〈 见 图 2-42) ， 操 作 机 横 辟 上 两 带 极 头 在 控制 系统 的 协调 控制 下 ， 配 合 运 动 ， 焊 
接 效 率 提高 1 倍 。 


图 2-41 ”小 简体 内 壁 带 极 堆 烛 图 2-42” 双 带 极 堆 焊 设备 
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带 极 堆 焊 机 机 头 与 操作 机 、 变 位 机 配合 可 实现 压力 容器 封 头 内 壁 的 带 极 堆 焊 ， 封 头 内 辟 
堆 焊 由 于 每 一 道 焊 颖 均 处 于 不 同 的 位 置 ， 所 以 需要 变 位 机 进行 相应 的 变 位 机 速度 的 调整 。 堆 
焊 作 业 时 ， 变 位 机 能 够 与 操作 机 实现 自动 堆 焊 模式 ， 变 位 机 旋转 角速度 随 堆 焊 位 置 而 变化 ， 
使 堆 焊 速度 ( 线 速度 ) 保持 不 变 。 进 行 封 头 堆 焊 时 ， 在 给 定 封 头 半球 尺寸 及 堆 焊 焊 道 宽度 
的 条 件 下 ， 变 位 机 能 够 配合 实现 自动 连续 翻转 ， 到 达 指 定位 置 ， 与 焊 道 一 一 对 应 ， 从 而 保证 
堆 焊 始终 处 于 水 平 位置 。 为 了 适应 工件 尺寸 偏差 及 安装 位 置 偏差 ， 系 统 软件 配置 了 示 教 纠 
偏 、 整 体 数学 模型 平移 执行 的 功能 。 封 头 连 续 堆 焊 作 业 操 作 界 面 如 图 2-43 所 示 ， 封 头 连续 
带 极 堆 焊 焊 缝 成形 如 图 2-44 所 示 。 


图 2-43 封 头 连续 堆 焊 作 业 操 作 界 面 图 2-44 封 头 连续 带 极 推 焊 焊 颖 成形 


2.2.3 马鞍 形 切割 机 

锅炉 压力 容器 的 简体 和 封 凑 上 需要 安装 各 种 接管 ， 焊 接 接 管 前 需要 在 相应 位 置 开 孔 和 开 
坡 口 ， 这 些 孔 的 切割 轨迹 均 是 接管 与 简体 或 封 头 的 相 贯 曲线 ， 如 采用 手工 切割 或 半自动 设备 
切割 ， 无 法 保证 切割 尺寸 和 精度 。 目 前 比较 先进 的 自动 切割 设备 为 四 轴 联 动 马 贰 形 切割 机 ， 
该 切割 机 具备 在 圆柱 简体 、 锥 形 简体 、 椭 球 封 头 、 球 形 封 头 上 开 孔 并 切割 连续 变 角度 、 等 宽 
度 坡 口 ， 同 时 可 以 实现 内 、 外 坡 口 的 切 制 ， 可 以 切割 法 兰 接管 与 壳 体 相 贯 的 端 头 相 贯 线 ， 切 
割 机 头 安装 在 操作 机 横梁 端 部 ， 为 悬挂 式 结构 ， 一 般 由 四 轴 联 动 马 鞍 形 切割 机 头 、 火 焰 切 割 
系统 或 者 等 离子 弧 切 制 系统 、 电 控 系 统 等 组 成 。 电 控 系 统 核心 为 多 轴 控 制 系统 ， 可 对 机 头 的 
回转 速度 、 制 炬 的 上 下 运动 、 割 炬 角度 调整 等 进行 一 体 控制 ， 实 现 四 轴 联 动 动 作 。 火 焰 切 割 
适合 于 碳 钢材 料 的 切 制 ， 切 割 厚 度 可 达 200 ~ 300mm， 等 离子 弧 切 制 适合 不 锈 钢 和 铝 的 切 
市 ， 切 制 厚度 与 配套 的 等 离子 弧 切 制 电源 容量 有 关 ， 目 前 穿孔 切割 厚度 可 达 75mm， 边 沿 切 
市 厚度 可 达 160mm。 

1. 切割 机 的 主要 技术 参数 

1) 切割 圆 孔 直径 : $100 ~ $1800mm。 

2) 简体 直径 : $500 ~ $6000mm。 

3) 碳 钢 火焰 切割 最 大 简体 厚度 : 200mm。 

4) 马 雯 落差 量 : 0 ~450mm。 

5) 割 炬 提升 量 : 0 ~450mm。 

6) 割 枪 倾角 : 切割 坡 口 角度 范围 为 0" ~60。。 
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7) 开 孔 类 型 ; 

圆柱 简体 与 接管 正 交 、 偏 交 、 和 斜 交 。 

锥 形 简体 与 接管 正 交 、 和 斜 交 。 

椭圆 封 尖 与 接管 正 交 、 偏 交 。 

球形 封 关 与 接管 正 交 、 偏 交 。 

8) 坡 口 切割 精度 : 尺寸 精度 + lmm; 角度 精度 +0. 5°。 

9) 切割 坡 口 形式 : 等 宽度 。 

2. 切割 机 的 结构 特点 

马鞍 形 切割 机 设备 由 马鞍 形 切 割 机 头 、 火 焰 或 等 离子 弧 切 割 系统 、 电 气 控 制 系统 等 部 分 
组 成 。 采 用 机 头 悬 挂 于 操作 机 横梁 端 部 的 形式 ， 如 图 2-45 所 示 。 

切割 机 头 动 作 包括 机 头 回转 、 半 径 调 整 、 高 度 调 整 、 制 炬 角度 调整 四 个 动作 ， 全 部 由 步 
进 电 动机 或 伺服 电动 机 经 精密 减速 机 了 驱动， 四 轴 为 联动 配合 ， 实 现 马 鞍 形 轨 迹 的 合成 及 坡 口 
角度 的 变化 ， 特 别 是 割 炬 角度 的 变化 ， 要 求 割 炬 在 变化 角度 时 必须 绕 割 嘴 前 端 进行 回转 ， 这 
就 需要 制 炬 转角 机 构 与 半径 调整 机 构 和 高 度 调整 机 构 配 合 完成 。 回 转机 构 中 设 有 电源 及 信号 
导电 集 电 环 和 配 气 集 电 环 ， 通 过 导电 配 气 集 电 环 将 所 需 电 源 、 信 号 及 乙 类 氧气 配送 至 设备 。 
导电 、 配 气 集 电 环 动力 线 允 许 使 用 电压 380V，, 乙 迷 及 氧气 允许 使 用 压力 为 2MPa，。 

火焰 切割 系统 采用 三 路 供 气 方式 ,将 氧气 和 燃烧 气 引 入 气 路 控制 箱 后 ， 通 过 箱 内 气 路 控 
制 分 为 切割 氧气 、 预 热 氧 气 、 燃 烧 气 三 路 ， 经 箱 内 压力 表 (分 别 显示 三 路 压力 值 ) 、 电 磁 阐 
进行 集中 显示 和 控制 ， 分 流 后 用 软 管 连接 于 割 炬 的 后 端 ， 工 作 时 利用 预 热火 焰 加 热切 割 区 
域 ， 随 后 送 进 高 纯度 切割 氧气 ， 借 助 氧气 与 铁 的 反应 使 金属 迅速 氧化 ， 同 时 用 高 速 切割 氧气 
的 气流 将 焊 漆 排除 ， 从 而 完成 对 工件 的 切 制 作业 。 火 焰 切 制 系统 具备 多 级 切换 气 路 : 可 实现 
预 热 氧 和 切割 氧 的 不 同 压 力 变换 ， 根 据 需要 进行 自动 切换 ， 可 进行 强 预 热切 割 氧 压 力 可 随 
穿孔 深度 的 增加 而 逐 级 增加 。 

针对 等 离子 弧 切 割 配 置 ， 与 配套 的 等 离子 弧 切 割 电源 及 制 炬 有 关 ， 割 炬 电缆 需要 从 切割 
机 回转 机 构 中 心 孔 通过 。 

由 于 马鞍 形 切割 机 为 悬挂 式 结 构 ， 安 装 在 操作 机 前 端 ， 为 了 实现 快速 对 中 ， 在 切割 机 回 
转机 构 中 心 部 分 安装 有 激光 指示 器 ， 激 光 点 与 切割 孔 圆 心 标示 重合 ， 即 可 开始 切割 。 

3. 切割 软件 系统 

切割 软件 系统 是 设备 的 核心 ， 控 制 系统 以 多 轴 控 制 器 为 控制 核心 ， 对 机 头 回转 、 机 头角 
度 调整 、 机 头 滑板 垂直 和 水 平方 向 一 体 控 制 ， 实 现 四 轴 联 动 ， 完 成 管 管 相 贯 线 的 行走 轨迹 ， 
同时 各 轴 可 在 焊接 过 程 中 手动 补偿 ， 不 影响 自动 切割 动作 。 切 割 软件 操作 形式 为 参数 化 驱 
动 ， 即 操作 人 员 只 需 输入 工件 种 类 、 工 件 的 基本 参数 ， 包 括 简体 或 封 头 直径 、 接 管 直径 、 坡 
口角 度 等 参数 ， 即 可 生成 切割 程序 ， 无 需 重 新 编程 ， 大 大 方便 了 焊工 的 操作 。 切 割 机 操作 主 
界面 如 图 2-46 所 示 。 

工件 选择 输入 界面 如 图 2-47 所 示 。 

工件 基本 参数 输入 界面 如 图 2-48 所 示 。 

由 于 操作 机 界面 输入 的 是 理论 数据 ， 实 际 工件 会 有 偏差 ， 为 了 纠正 工件 的 轨迹 偏差 ， 切 
割 控制 系统 还 具备 示 教 操作 功能 ， 通 过 人 为 示 教 修正 轨迹 ， 使 切割 开 孔 更 加 符合 焊接 需要 。 
切割 控制 系统 可 以 实现 手动 点 火 和 自动 点 火 功能 ， 使 操作 更 加 便捷 。 
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图 2-45 ”马鞍 形 切 割 机 


切割 速度 


1 234 mm/min 


图 2-46 切割 机 操作 主 界面 


工作 选择 


简体 接管 


© 


1 一 伪 3 一 封 头 上 接管 5 一 水 平 圆 切 割 
2 一 锥 体 接管 4 一 封 头 侧 接管 6 一 垂直 圆 切 割 


= 


图 2-47 工件 选择 输入 界面 
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简体 接管 


开 孔 直径 4= 中 3 mm 
简体 外 径 D= 23 mm 


简体 壁 厚 L1= mm 

[24 
接管 壁 厚 四 = ] 3 | mm 
接管 偏心 距 e= 3 | mm 
接管 倾斜 角 wx= 三】 des 
/ 外 攻 n 余 量度 = 国 
J S 外 坡 口 宽度 L3= 2 mm 
内 坡 口 余 量 厚度 = |》 mm 
内 坡 口 宽度 L;= > mm 


开 孔 直径 4= 1 ll mm 
简体 外 径 D= J Byteal mm 


接管 壁 厚 41= 3 | mm 


(接管 中 心 位 置 ) 
SN 简体 壁 夺 11 = ”国电 mm 
[24 


接管 偏心 距 e= 中 3 mm 

接管 倾斜 角 c= | 了. U deg 

车 方向 相反 , 取 负 值 锥 体 锥 度 角 0= 三 ] 了 了, () deg 
L3 


pb 


外 坡 口 余 量 厚度 L, = ea mm 


工件 选择 马 

简体 开 孔 外 坡 口 宽度 L3= ] mm 

人 耻 | | | nos 国 m 

Iu - 内 坡 口 宽度 L;= 1Y mm 
b) 


图 2-48 工件 基本 参数 输入 界面 
a) 简体 接管 b) 锥 体 接管 
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封 头 上 接管 


工件 选择 


开 孔 直径 4= 3 | mm 
长 轴 半 径 a= 3 mm 
短 轴 半 径 5= 中 | mm 
接管 偏心 距 <e= 由 23 下 mm 
封 头 壁 厚 0 = “由 3 mm 


接管 壁 厚 四 = 2 3 mm 


L3 
_ 外 坡 口 余 量 厚度 2= 中 mm 
[| 
Ss 外 坡 口 宽度 = 站 mm 
村 内 坡 口 余 量 厚度 Li= 由 号 mm 
心 ] 
内 坡 口 宽度 Ls= 中 mm 


封 头 侧 接 管 


工件 选择 


开 孔 直径 4= 3 mm 

长 轴 半 径 a= 是 | mm 

短 轴 半 径 5= 中 3 mm 
接管 偏心 距 e= 有 23 下 mm 

封 头 壁 厚 L = 3 mm 
接管 壁 厚 四 = 3 | mm 

外 坡 口 余 量 厚度 Ls= i mm 
外 坡 口 宽度 IL3= | mm 


内 坡 口 余 量 厚度 = 由 电 mm 
内 坡 口 宽度 上 = 了 mm 


d) 


图 2-48 工件 基本 参数 输入 界面 ( 续 ) 
c) 封 头 上 接管 d) 封 头 侧 接管 
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00 


水 平 圆 切割 


开 孔 直径 qd= 中 mm 


©) 


垂直 圆 切割 


切割 管 直径 4= 1 il mm 


人) 


图 2-48 工件 基本 参数 输入 界面 ( 续 ) 
e) 水 平 圆 切割 f) 垂直 圆 切割 


由 于 先进 的 自动 化 控制 和 操作 功能 ， 四 轴 马 鞍 形 切 制 机 已 广泛 应 用 到 实际 生产 中 。 
2.2.4 马鞍 形 焊 接 机 

锅炉 压力 容器 简体 或 封 头 上 的 接管 焊 颖 为 相 贯 线形 状 ， 过 去 一 般 采 用 焊条 电弧 焊 焊 接 ， 
生产 效率 低 ， 制 造 周期 长 ， 容 易 受 人 为 因素 的 影响 ， 焊 接 质 量 难以 保证 。 近 年 来 化 工 压力 容 
器 及 核电 设备 、 电 站 锅炉 行业 都 在 迅速 发 展 ， 自 动 化 设备 的 需求 日 益 迫 切 ， 马 鞍 形 自动 埋 弧 
焊 焊 机 逐渐 被 研发 并 应 用 到 生产 中 。 

马鞍 形 焊 接 设 备 一 般 采 用 埋 弧 焊 方 式 ， 也 有 个 别 为 气体 保护 焊 的 方式 。 根 据 焊接 工件 的 
位 置 不 同 ， 有 两 轴 马 鞍 焊 机 和 四 轴 马 鞍 焊 机 两 种 配置 ， 两 轴 马 鞍 焊 机 适合 正 交 接管 的 埋 弧 焊 
接 ， 四 轴 马 鞍 烛 机 适合 正 交 和 偏 交 接管 的 自动 埋 弧 焊接 。 另 外 根据 马鞍 焊 机 使 用 时 安装 形式 
的 不 同 ， 分 为 骑 座 式 马 鞍 焊 机 矢 挂 式 马鞍 焊 机 ( 见 图 2-49 ) 。 两 种 形式 各 有 优 缺 点 : 骑 座 
式 马 鞍 焊 机 不 需要 操作 机 等 辅助 周边 设备 ， 自 成 单元 ， 可 直接 安装 在 工件 接管 上 ， 绕 回转 中 
心 旋转 即 可 焊接 ， 占 地 面积 小 ， 定 心 方便 。 缺 点 是 需要 吊车 吊 运 ， 在 卡 盘 卡 紧 工 件 不 良 的 情 
况 下 ， 容 易 倾 翻 ; 悬挂 式 马 鞍 焊 机 需要 安装 在 操作 机 前 端 ， 采 用 回转 中 心 激光 点 对 中 的 方式 
找 正 工件 ， 较 骑 座 式 马鞍 焊 机 对 中 过 程 繁琐 一 些 ， 另 外 需要 操作 机 作为 载体 ， 占 地 空间 较 
大 ; 优点 是 无 需 吊 车 频繁 配合 ， 机 头 相 对 稳定 。 

以 四 轴 联 动 骑 座 式 马 鞍 形 焊 机 为 例 ， 使 用 时 ， 安 装 在 工件 接管 上 ， 自 定 心 卡 盘 内 涨 或 外 
卡 定位 ， 可 进行 连续 旋转 焊接 ， 控 制 系统 采用 多 轴 控 制 系统 ， 可 对 机 头 的 回转 速度 、 焊 枪 的 
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图 2-49 马鞍 形 焊 接 设备 的 安装 形式 


上 下 运动 、 焊 枪 角 度 调 整 等 进行 一 体 化 控制 ， 实 现 四 轴 联 动 动 作 ， 适 应 偏心 接管 工件 的 实际 
焊接 需要 。 
1. 四 轴 骑 座 式 马鞍 焊 机 的 基本 参数 ( 见 表 2-15) 
表 2-15 四 轴 骑 座 式 马鞍 焊 机 的 基本 参数 
项 目 名 称 参 数 
孔 直 径 /mm 200 ~ 1200 
管 法 兰 直 径 (外 径 )/mm 400 ~ 1500 
法 兰 下 表面 与 简体 外 表面 上 母线 的 最 小 距离 /mm 300 
法 兰 盘 外 圆 下 沿 与 接管 和 简体 相交 外 圆 的 连 线 和 接 ne 
管 轴线 夹 角 
简体 直径 (内径)/mm 500 ~4000 
马鞍 落差 量 /mm 0 ~200 
焊 枪 提升 量 /mm 0 ~350 
工件 预 热 温度 /%C <350 
最 大 简体 厚度 /mm <300 
焊丝 直径 /mm 43.2, $4.0 
焊 枪 倾角 径 向 +45”( 电 动 )、 环 向 +5° (手动 ) 
焊 枪 摆动 焊 枪 可 左 、 中 、 右 自动 摆动 ， 实 现 1 层 2 道 或 多 道 焊接 
焊接 速度 / (mm/min) 300 ~600 
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( 续 ) 
项 目 名 称 参 数 
额定 焊接 电流 /A 1000 
负载 持续 率 100% 
接管 高 度 /mm 300 ~700 
根部 坡 口 宽度 /mm =22 
坡 口 结构 形式 搬入 式 、 半 插入 式 、 对 接 式 、 骑 座 式 


2. 骑 座 式 四 轴 马 蒋 焊 机 设备 结构 组 成 

焊 机 由 旋转 机 构 、 半 径 调 整 机 构 、 高 度 调整 机 构 、 机 头角 度 调整 机 构 、 焊 接 机 头 、 支 撑 
定位 装置 、 焊 剂 回收 系统 、 焊 接 电 源 、 电 气 控制 系统 等 部 分 组 成 ， 四 轴 骑 座 式 马鞍 焊 机 如 
图 2-50 所 示 。 


图 2-50 四 轴 骑 座 式 马鞍 焊 机 


1 一 电 控 系 统 2 一 旋转 机 构 3 一 支撑 定位 装置 ”4 一 高 度 调整 机 构 
5 一 半径 调整 机 构 “6 一 机 头角 度 调整 机 构 7 一 焊接 机 头 


骑 座 式 马 鞍 焊 机 焊接 机 头 动作 包括 机 头 回转 、 半 径 调 整 、 高 度 调 整 、 焊 枪 角度 调整 四 个 
动作 ， 全 部 由 步 进 电 动机 或 何 服 电动 机 经 精密 减速 机 驱动 ， 四 轴 为 联动 配合 ,实现 马鞍 形 轨 
迹 的 合成 及 焊 枪 角度 的 变化 ， 特 别 是 焊 枪 角度 的 变化 ， 要 求 焊 枪 在 变化 角度 时 必须 绕 焊 枪 导 
电 嘴 前 端 进 行 回 转 ， 这 就 需要 焊 枪 转角 机 构 与 半径 调整 机 构 和 高 度 调整 机 构 配 合 完成 。 回 转 
部 分 具有 焊接 电流 和 控制 信号 导电 集 电 环 ， 旋 转 导 电 装 置 采 用 双 线 、 双 电 刷 结构 ， 确 保 导 电 
良好 ， 实 现 控制 信号 与 焊接 电流 的 连续 回转 传输 。 导 电 集 电 环 与 机 体 绝缘 ， 在 静止 和 旋转 状 
态 下 ， 连 续 最 大 电流 焊接 时 温 升 小 于 10Y 。 

埋 弧 焊 焊接 机 头 配 有 焊丝 矫 直 机 构 ， 机 头 采 用 窗 坡 口 耐 高 温 、 绝 缘 焊 枪 ， 额 定 电流 承载 
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能 力 为 800A 以 上 。 焊 枪 端 头 为 局 平 结构 ， 外 部 喷 有 绝缘 层 ， 防 止 与 工件 接触 而 烧 坏 焊 枪 ， 
焊 枪 整个 长 度 在 保证 横梁 高 度 的 前 提 下 应 达到 最 深 坡 口 。 另 外 为 了 适合 带 有 法 兰 的 接管 焊 
接 ， 马 园 焊 机 配套 有 弯曲 的 扁平 焊 枪 ( 见 图 2-51)。 


图 2-51 埋 弧 焊 弯 曲 扁平 焊 枪 


3. 四 轴 马 鞍 焊 的 控制 功能 

四 轴 联 动 马鞍 焊 控 制 器 以 多 轴 控 制 器 为 核心 ， 体 现 为 将 机 头 回转 、 机 头角 度 调整 、 机 头 
垂直 进 枪 、 机 头 半 径 调 整 等 进行 一 体 控制 ， 完 成 管 管 相 贯 线 (马鞍 形 ) 的 行走 轨迹 合成 ， 
轨迹 各 点 速度 恒定 可 调 。 同 时 各 轴 都 可 以 进行 自动 焊接 过 程 中 的 手工 补偿 ， 而 不 影响 自动 焊 
接 动 作 。 控 制 系统 配置 触摸 屏 ， 可 实现 焊接 工件 的 参数 录 和 人 和 显示 ， 工 作 时 只 需 录 和 人 开 孔 直 
径 、 简 体内 径 、 壁 厚 、 焊 接 速 度 、 焊 颖 类 型 编号 等 参数 ， 即 可 自动 生成 焊接 程序 。 

自动 控制 系统 具有 上 自动 排列 焊 道 功能 ， 焊 接 层 数 、 焊 接 道 数 及 搭 接 量 、 和 焊接 电流 、 电 弧 
电压 、 焊 接 速 度 等 参数 可 通过 人 机 界面 设 定 并 存储 〈 至 少 为 20 组 ) ， 并 可 实现 数据 锁定 。 
焊接 时 可 分 区 切换 参数 ( 见 图 2-52) ， 设 备 按 焊 道 圆 周 分 16 个 区 ， 可 在 不 同 的 区 任意 调用 
已 存储 的 不 同 焊接 参数 ， 焊 接 过 程 中 也 可 实时 调整 焊接 参数 并 且 能 自动 存储 调整 后 的 参数 。 
设备 能 在 焊接 过 程 中 根据 设 定 自 动 改 变 焊 枪 角度 ， 以 满足 不 同形 状 坡 口 的 焊接 要 求 。 自 动 控 
制 系统 还 具有 手动 排列 焊 道 的 功能 ， 主 要 用 于 焊 颖 的 盖 面 层 焊接 。 


因 工 件 坡 口 宽度 和 填充 量 在 圆周 范围 内 不 一 致 ， 所 以 控制 系统 具有 月 牙 形 焊 道 补 焊 功 能 
和 人 工 示 教 修正 功能 。 


四 轴 马 较 焊 机 通过 多 轴 控 制 器 的 使 用 ， 实 现 对 4 个 主要 运动 轴 的 数字 控制 ， 建 立马 鞍 形 
空间 模型 ， 使 焊 枪 运动 轨迹 完全 符合 工件 预先 制作 的 坡 口 形状 ， 实 现 焊 接 过 程 无 需 人 工 干 预 
的 高 效 、 高 质 焊 颖 的 焊接 ， 用 该 设备 代替 原来 的 手工 焊接 或 简易 设备 焊接 ， 可 提高 产品 的 焊 
接 质量 。 

锅炉 集 箱 上 的 大 管 座 角 焊 缝 即 为 马鞍 形 焊 经， 可 以 采用 上 述 的 马鞍 形 焊 接 设 备 。 日 本 三 
萎 重 工 对 于 集 箱 上 大 管 座 角 焊 颖 焊接 采用 手工 氮 弧 焊 打 底 ， 机 器 人 进行 焊接 ( 见 图 2-53 ) ， 
焊接 方法 为 MAG 焊 ， 集 箱 一 端 用 一 个 特殊 的 立 式 卡 盘 夹 持 ， 集 箱 的 其 他 部 位 放 在 滚轮 架 上 ， 
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图 2-52 马鞍 焊 分 区 规范 设 定 画 面 


(此 处 规范 指 焊接 参数 ) 


而 机 器 人 及 其 系统 布置 在 与 滚轮 架 平 行 的 轨道 上 ， 可 沿 集 箱 轴线 方向 移动 。 采 用 机 顺 人 进行 


焊接 ， 提 高 了 设备 的 柔性 ， 适 合 多 种 形式 的 工件 
焊 颖 焊接 ， 随 着 三 维 工件 图 导入 机 器 人 系统 直接 
生成 焊接 轨迹 程序 的 技术 日 益 完 善 ， 机 器 人 的 可 
操作 性 日 益 提 高 ， 在 类 似 于 马鞍 形 焊 颖 的 工件 上 ， 
机 器 人 系统 也 有 很 大 的 应 用 洪 力 。 
2.2.5 小管 径直 管 对 接 机 

亚 临 界 、 超 临界 、 超 超 临 界 大 型 电站 锅炉 机 
组 中 小 口径 管道 对 接 的 焊接 工作 数量 很 大 ， 传 统 
的 手工 或 半自动 焊接 方法 已 经 不 适合 实际 生产 的 
需要 ， 全 自动 的 直 管 对 接 设 备 已 经 在 各 大 锅炉 三 
受热 面 直 管 对 接 中 应 用 ， 设 备 可 焊接 管子 外 径 范 
围 为 $825 ~ $76mm， 壁 厚 为 2.0 ~ 12.0mm， 可 接 


图 2-53 ”机 器 人 焊接 集 箱 管 座 


用 


管子 最 大 长 度 为 60m。 根 据 管 子 材质 的 不 同 ， 焊 接 方法 有 两 种 工艺 : 第 一 种 为 TIG + MAG 形 
式 ， 主 要 适合 受热 面 直 管材 质 为 中 碳 钢 、 合 金 钢 的 情况 ; 第 二 种 为 TIG + 热 丝 形式 ， 主 要 适 
合 受热 面 直 管材 质 为 中 碳 钢 、 合 金 耐 热 钢 、 不 锈 钢 及 异种 钢 的 情况 。 


1. TIG + MAG 的 焊接 形式 


受热 面 直 管 对 接 采 用 TIG + MAG 的 形式 ， 具 体 为 TIG 焊 打 底 ， 确 保 根部 熔 透 的 质量 ; 
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MAG 焊 填 充 、 盖 面 ， 提 高 焊接 熔融 效率 。TIG 焊 采 用 100% 高 纯 Ar 作为 保护 气体 ，MAG 焊 
采用 Ar95% + C0,5% (体积 分 数 ) 作为 保护 气体 。 设 备 配置 一 套 TIG 焊接 机 头 和 两 套 MAG 
焊接 机 头 ， 配 置 两 套 MAG 焊接 机 头 的 目的 是 为 了 适合 一 根 长 管道 可 能 会 有 不 同 材质 材料 焊 
接 的 情况 ， 这 样 在 焊接 时 不 必 再 更 换 焊 丝 等 增加 辅助 时 间 的 操作 。 

焊接 设备 由 焊接 机 床 床 身 、 左 右 主 轴 箱 、 卡 盘 、 主 传动 系统 、 电 气 控制 系统 、 焊 接 电源 
系统 、 焊 接 机 头 〈 焊 枪 升降 机 构 、 和 焊 枪 微 
调 机 构 、 自 动 弧 长 跟踪 滑 块 、 摆 动 滑 块 、 
三 把 焊 枪 、 三 套 送 丝 机 、 三 丝 自动 切换 机 
构 )、 焊 颖 冷却 喷 淋 装置 、 工 件 到 位 传 感 
系统 、 红 外 测 温 装 置 等 组 成 。 小 管 径 直 管 
对 接 机 现场 焊接 场景 如 图 2-54 所 示 。 

床 身 为 设备 的 基础 ， 通 过 钢板 焊接 精 
加 工 而 成 ， 底 座 放置 平稳 、 可 靠 ， 在 焊 枪 
摆动 和 送 丝 时 ， 床 身 和 送 丝 架 不 晃动 。 床 
身上 安装 有 弧 光 防护 门 ， 通 过 直线 导轨 导 
向 ， 可 沿 床 身手 动 左右 移动 ， 在 焊接 过 程 一 
中 既 可 观察 焊接 情况 ， 又 可 对 操作 者 的 眼 图 2-54 ”小 管 径直 管 对 接 机 


睛 进行 保护 。 


主轴 箱 分 为 头 箱 和 尾 箱 ， 主 要 完成 环 颖 焊接 时 对 工件 的 夹 持 及 回转 ， 由 伺服 电动 机 驱动 
精密 行星 减速 机 带动 齿轮 副 完 成 工件 的 旋转 。 两 主轴 箱 由 一 套 驱 动 系统 驱动 ， 采 用 同 轴 齿轮 
驱动 ,一 根 旋转 轴 带 动 两 个 主轴 卡 盘 ， 确 保 同步 。 主 轴 箱 主轴 上 安装 有 气 饶 式 卡 盘 ， 能 完成 
外 径 为 825 ~ $76mm 的 管子 的 快速 装 卡 。 主 轴 箱 的 主轴 上 配置 有 导电 装置 。 

由 于 直 管 焊接 设备 为 物料 传输 并 线 设备 ， 单 节 管 子 从 上 游 经 坡 口 加 工 后 传输 到 焊接 工 
位 ， 所 以 焊接 机 床上 需要 有 精确 的 定位 系统 ， 定 位 机 构 放 置 于 机 床 的 中 间 位 置 ， 由 气 氏 驱动 
挡 块 实现 上 升 下 降 ， 定 位 机 构 具 有 足够 的 精度 和 强度 ， 能 承受 $76mm x 12mm、 长 60m 管子 
的 神 击 。 另 外 ， 设 备 还 安装 有 到 位 传感器 ， 传 感 器 安装 于 主轴 箱 后 部 ， 对 工件 送料 到 位 起 到 
检测 作用 ， 工 件 到 位 后 即 给 出 到 位 信号 ， 该 信号 可 通过 端口 反馈 给 生产 线 其 他 工 位 。 为 了 与 
上 下 游 生产 线 的 顺利 衔接， 在 焊接 机 床 的 前 后 布置 有 4 套 从 动 托 架 ， 可 实现 工件 的 托 持 ， 辅 
助 完成 对 工件 的 安装 ， 托 持 部 位 为 滚轮 结构 ， 可 使 工件 在 其 上 快速 地 传递 。 

工件 雾 化 喷 淋 装置 布置 在 主轴 箱 上 部 ， 可 沿 安装 位 手动 旋转 ， 人 工 操 作 ， 可 完成 水 流 的 
雾 化 ， 对 焊 后 的 工件 进行 雾 化 喷 淋 冷却 。 

焊接 电源 采用 500A TIG 焊接 电源 1 套 和 500A MAG 焊接 电源 1 套 ， 焊 枪 采用 标准 500A 
水 冷 型 ，TIG ( 送 丝 ) 枪 配 置 1 把 ，MAG ( 送 丝 ) 枪 配置 2 把 。 三 把 焊 检 在 焊接 之 前 根据 需 
要 可 以 自动 切换 ， 焊 枪 切 换 采 用 电动 控制 横向 位 置 切换 ， 气 氏 控 制 焊 枪 纵向 位 置 的 调整 ， 切 
换 过 程 平 稳 、 可 靠 ， 机 涉 上 的 所 有 线 统 、 人 气管 、 轨 道 等 充分 考虑 了 热 辐 射 ， 并 采取 了 相关 防 
护 措施 。 为 了 焊接 调整 的 需要 ， 焊 接 机 头 具 有 和 、7、2 三 个 方向 的 位 移 手 动 调整 和 两 个 方 


向 的 角度 调整 。 
焊接 前 工件 需要 预 热 ， 预 热 温 度 为 200 ~ 400% 。 加 热 装置 采用 高 频 感应 ， 感 应 圈 用 气 


饶 移动 ， 主 要 作用 是 工作 完毕 后 将 感应 圈 移 开 ， 便于 焊 枪 施 焊 。 
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直 管 焊接 设备 电气 控制 系统 由 PLC 集中 控制 实现 ， 可 实现 设 定 动作 的 逻辑 顺序 控制 ， 
并 能 完成 打 底 TIG 焊 焊接 参数 、 各 层 MAG 焊 焊 接 参 数 、MAG 焊 盖 面 焊接 参数 的 设 定 和 数据 
存储 ， 最 大 存储 量 可 达 100 个 焊接 程序 以 上 ， 有 具体 的 焊接 参数 包括 : 焊接 电流 ( 基 值 电流 、 
峰值 电压 、 脉 冲 等 )、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 度 、 押 动 频率 、 摆 动 幅度 、 左 右 停止 时 间 等 。 另 外 
根据 实际 焊接 需要 ， 在 操作 面板 上 还 设 有 各 手动 调整 按钮 盒 旋 钮 ， 可 以 在 施 焊 过 程 中 随时 根 
据 坡 口 变 化 进行 调节 ， 而 不 影响 自动 焊接 动作 的 正常 进行 。 

2. TIG + 热 丝 的 焊接 形式 

热 丝 TIG 焊 是 在 原 冷 丝 的 基础 上 增加 了 填充 焊丝 的 加 热 功 能 ， 以 提高 焊接 的 熔 歼 效率 。 
焊丝 加 热 可 用 直流 电 直 流 脉 冲 或 交流 电 加 热 ， 加 热 结构 原理 如 图 2-55 所 示 。 用 直流 电 加 热 
时 出 现 的 问题 是 电弧 的 磁 偏 吹 ， 如 图 2- 56 所 示 。 为 克服 电弧 磁 偏 吹 ， 通 过 将 加 热 焊丝 电流 
大 小 设 为 焊接 电流 的 20% ~40% ， 频率 为 50 ~150Hz 的 脉冲 电流 ， 并 与 焊接 电流 脉冲 控制 配 
合 使 电弧 磁 偏 吹 减 小 到 最 低 限度 ( 见 图 2-57)。 另 外 用 交流 电 加 热 焊 丝 可 以 减少 磁 偏 吹 的 
干扰 。 


焊丝 送 给 装置 


图 2-55 ”填充 焊丝 加 热 原理 


加 热 的 焊丝 可 大 大 提高 焊丝 的 熔化 速度 ， 使 熔 茹 效率 得 以 提高 ， 如 图 2-58 所 示 。 

TIG + 热 丝 配置 的 直 管 对 接 设备 形式 与 TIG + MAG 设备 形式 基本 相似 ， 只 是 在 焊接 电 
源 配置 和 焊接 机 头 配 置 方 面 有 所 不 同 ， 焊 接 电 源 为 500A，TIG 焊接 电源 和 焊丝 加 热电 源 ， 
热 丝 ( 送 丝 ) 枪 配置 三 把 ， 三 把 热 丝 枪 在 焊接 之 
前 根据 需要 可 以 自动 切换 ， 热 丝 枪 切换 采用 电动 
控制 横向 位 置 切 换 ， 热 丝 TIG 焊接 机 头 如 图 2-59 
所 示 。 

设备 控制 系统 以 PLC 为 控制 核心 ， 配 置 19in 工 
业 级 液晶 显示 器 作为 人 机 交互 界面 ( 见 图 2-60) ， 可 
实现 整套 设备 的 全 部 参数 控制 与 状态 查看 。 

控制 器 具有 焊接 程序 编程 、 显 示 、 存 贮 功能 ， 同 
时 具有 储存 100 个 以 上 焊接 程序 的 能 力 ， 并 提供 USB 
程序 输入 、 输 出 接口 。 图 2-56” 磁 偏 吹 
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熔 甫 效率 /(g/min) 


焊丝 连续 通电 脉冲 通电 
电弧 脉冲 无 无 脉冲 脉冲 电弧 
DC 加 热 AC 加 热 PH 法 HST 法 
0 0 0 0 
S| 
5~15Hz 5~15Hz 
a) 以 前 的 方法 b) BHK 方式 
图 2-57 用 直流 加 热 克 服 磁 偏 吹 的 方法 
70 上 上 
60 上 
50 上 上 
40 上 
30 上 四 
传统 冷 丝 TIG 焊 
10F 
I | | | 
0 100 200 300 400 
电弧 电流 /A 
图 2-58 热 丝 与 冷 丝 TIG 焊接 效率 的 对 比 图 2-59 热 丝 TIG 焊接 机 头 


图 2-60 ”人 机 交互 界面 
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在 焊接 过 程 中 具有 对 焊接 电流 ( 含 脉冲 )、 电 弧 电 压 ( 含 响 应 速度 和 灵敏 度 设置 )、 送 
丝 速 度 〈 含 脉冲 ) 、 焊 接 速 度 、 摆 动 速度 ( 含 左 右 停 留 时 间 、 摆 宽 ) 等 进行 精密 调节 的 功 
能 ， 如 图 2-61 所 示 。 


焊接 时 序 


6 6 顾 66g [本 866 [EGG 6 6 
二 a | 1 


Te: dt Ed+Tl 
7 入 人 f 汪 人 二 [J 
和 当街 时 人 可 
3 进 冀 和 尝 竺 时间 
1 日: i 选 冀 -上 .: 升 时 1 可 
1413 和 迁 冀 人 司 止 尝 竺 时 [可 
1 己 ; 4 时 冀 喇 寺 册 时 1 
Ec 


入 


站: 号 13 耻 只 入 
1 3 志和 
2 啦 入 -上升 时 间 
3: 上 朵 售 时 [| 百 [ 
: 直入 时 "6 
ES 哈 攻 下 了 时 [J 


[| 


Lp DE ee WE ee WG a A Hd IPT 
册 1 Il 
GE 


| 


图 2-61 焊接 时 序 控制 图 


控制 系统 具有 所 有 参数 升降 、 豪 减 的 可 编程 控制 功能 。 焊 接 过 程 中 实时 显示 并 闭环 反馈 
控制 所 有 受 控 焊 接 参 数 ， 控 制 精度 为 +1% 。 具 备 分 段 编程 功能 ， 段 数 三 10 段 ， 可 允许 所 有 
参数 在 每 段 焊 接 程 序 中 设置 不 同 值 ， 并 自动 完成 过 渡 。 

控制 系统 具有 气体 预 通 、 兆 后 控制 功能 ， 冷 却 水 、 保 护 气 的 状态 有 传感器 监视 、 故 障 报 
警 ， 在 焊 枪 没有 得 到 压力 足够 的 冷却 水 和 保护 气 时 ， 不 得 启动 焊接 。 同 时 还 具有 焊接 过 程 实 
时 数据 采集 和 过 程 监控 能 力 ， 采 集 频 率 三 10Hz。 在 焊接 过 程 中 对 各 受 控 参数 进行 实时 监测 ， 
执行 超 差 报警 或 自动 停止 焊接 的 功能 ， 同时， 将 系统 中 受 控 的 所 有 外 围 设备 的 实际 执行 值 按 
照 设 定 的 频率 进行 采集 和 记录 ， 供 焊 后 质量 分 析 。 

控制 系统 采用 “手动 ”和 “自动 ”两 种 控制 方式 ， 自 动 焊接 过 程 中 ， 也 可 以 人 工 进 行 
手动 补偿 和 调整 ， 而 不 影响 自动 焊接 动作 。 

控制 系统 具备 故障 恢复 、 断 点 位 置 记忆 及 自动 复位 功能 。 电 弧 长 度 由 自动 控制 系统 
(AVC) 控制 ， 换 层 时 ， 钨 极 可 自动 抬 高 到 预定 高 度 。 
2.2.6 集 箱 窄 间隙 热 丝 TIG 焊接 机 

超 临 界 和 超 超 临界 锅炉 机 组 中 广泛 应 用 了 P91 、P92 等 高 强度 耐 热 钢 作 为 集 箱 材料 ， 一 
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般 的 焊接 方式 为 TIG 焊 打 底 ， 焊 条 电弧 焊 盖 面 ， 这 种 方式 对 操作 人 员 的 技能 要 求 比较 高 ， 焊 
接 效 率 低 。 在 此 背景 下 ， 窜 间隙 热 丝 TIG 焊接 技术 被 应 用 到 了 锅炉 集 箱 的 自动 焊接 中 。 

1. 窗 间 辽 热 丝 TIG 焊接 方法 

窄 间隙 焊接 主要 解决 的 问题 是 坡 口 的 侧 壁 熔 透 和 气体 保护 问题 ， 根 据 侧 壁 炊 透 的 实现 方 
式 ， 窄 间 际 热 丝 TIG 焊接 技术 目前 主要 分 为 摆动 钨 极 和 摇动 钨 极 两 种 形式 ， 第 一 种 方式 
( 见 图 2-62): 焊 枪 在 坡 口内 平行 摆动 ， 使 焊 枪 最 大 限度 地 接近 坡 口 侧 壁 ， 并 且 在 摆动 两 侧 
停留 一 定时 间 ， 通 过 电弧 边 治 作用 于 坡 口 侧 壁 ， 从 而 实现 两 侧 熔 透 ， 此 种 焊接 方式 对 坡 口 精 
度 要 求 较 高 ， 两 侧 熔 深 较 浅 ， 适 应 的 焊接 参数 范围 较 窗 。 此 焊接 方式 在 欧美 国家 常 使 用 。 第 
二 种 方式 : 焊 枪 通过 钢 极 摇动 的 方式 ， 使 电弧 朝向 侧 壁 ， 且 在 播 动 到 坡 口 两 侧 时 做 一 定时 间 
的 停留 ， 确 保 坡 口 两 壁 熔 透 ( 见 图 2- 63 ) 。 此 方式 为 日 本 日 立 公 司 发 明 ， 又 称 为 BHK 电极 
播 动 式 热 丝 罕 间 际 方式 。 


图 2-62 摆动 钨 极 的 方式 图 2-63 ”摇动 钨 极 的 方式 


从 实际 的 焊接 生产 出 发 ， 第 二 种 摇动 钨 极 的 方式 对 工件 加 工 组 对 精度 要 求 低 ， 钢 极 朝向 
侧 壁 更 容易 保障 侧 壁 通 透 ， 所 以 被 广泛 认可 。 窒 间隙 热 丝 TIG 焊 系 统 是 通过 将 倾斜 安装 电极 
的 旋转 头 伸 和 人 罕 坡 口 内 左右 旋转 使 电弧 左右 摆 振 ， 从 而 实现 电 绝 的 摇动 。 旋 转 控制 参数 可 以 
与 速度 、 角 度 、 停 止 时 间 一 起 从 控制 装置 进行 输入 ， 可 以 与 焊接 电流 进行 同期 控制 来 得 到 最 
适合 的 焊 道 ， 气 体 保护 系统 及 热 丝 填 加 方式 如 图 2-64 所 示 。 


窗 间 隙 热 丝 TIG 焊 枪 为 水 冷 式 ， 通 过 耐 热 性 塑料 进行 绝缘 ,保护 气体 也 从 其 前 端 流 出 ， 
为 了 达到 很 好 的 保护 效果 ， 在 工件 表面 坡 口 外 侧 还 设置 了 二 次 保护 日 。 窄 间 际 热 丝 TIG 焊接 
机 头 如 图 2-65 所 示 。 

案 间 隙 热 丝 TIG 焊 适合 的 坡 口 形状 如 图 2-66 所 示 。 

摇动 电极 和 脉冲 电流 的 配合 使 用 ， 使 摇动 窗 间 随 热 丝 TIG 焊接 方法 具有 如 下 特点 : 

1) 侧 壁 熔化 良好 ， 摇 动 电 极 使 焊接 电弧 偏转 指向 坡 口 两 侧 壁 ， 保 证 了 侧 壁 的 良好 
| 穴 人 和 全 


2) 焊 颖 缺陷 少 ， 用 脉冲 电流 加 热 焊丝 ， 并 与 焊接 电流 配合 可 减少 电弧 磁 偏 吹 ， 保 证 电 
弧 的 稳定 燃烧 ,减少 了 焊接 缺陷 的 产生 。 
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Re 气 
体 一 体 
摇动 动作 
即使 坡 口 宽度 
有 变化 也 能 可 
靠 地 使 坡 口 壁 焊接 电流 热 丝 
a) b) c) 


图 2-64 摇动 电极 的 HST 方法 


3) 焊接 参数 可 控 ， 焊 缝 质量 提高 。 脉 冲 电流 焊 4; 
接 ， 可 调 焊 接 参数 多 ， 通 过 对 脉冲 波形 、 脉 冲 电流 的 


幅 值 、 基 值 时 电流 大 小 、 脉 冲 电流 持续 时 间 和 基 值 电 
流 持续 时 间 的 调节 ， 精 确 地 控制 焊接 热 输入 和 熔 池 的 
形状 和 尺寸 ; 可 以 用 较 少 的 热 输入 获得 较 大 的 熔 深 ， 
减少 热 影响 区 的 焊 体 变形 。 脉 冲 电流 对 焊接 熔 池 有 和 较 
强 的 搅拌 作用 ， 而 基 值 电流 可 以 使 熔 池 凝固 快 ， 焊 缝 
金属 高 温 停留 时 间 短 ， 金 相 组 织 细密 ， 以 提高 焊 终 金 
属 的 力学 性 能 。 

由 于 坡 口 的 加 工 和 组 对 偏差 ， 实 际 的 坡 口 尺 寸 会 
与 理论 的 坡 口 尺寸 有 一 定 的 误差 ， 这 就 需要 窄 间隙 热 
丝 焊 接 系统 具有 自动 跟踪 和 补偿 的 功能 。 针 对 坡 口中 
心 和 高 度 跟踪 ， 在 摇动 窗 间 辽 热 丝 TIG 焊 方法 中 ， 通 
过 电极 左右 播 动 ， 控 制 系统 可 检测 到 钨 极 与 熔 池 (高 
度 方向 ) 和 坡 口 两 壁 (左右 方向 ) 的 电弧 电压 ( 见 
图 2-67a) 。 通 过 对 三 方向 电弧 电压 的 定 值 设 定 ， 实 
现 上 下 及 左右 方向 的 电弧 自动 跟踪 达到 控制 焊 枪 位 置 
的 目的 ， 电 弧 长 度 得 以 控制 ( 见 图 2-67b)。 

针对 坡 口 宽度 的 自 适应 方面 ， 播 动 式 窗 间 隙 热 丝 


图 2-65 窄 间隙 热 丝 TIG 焊接 机 头 


TIG 焊 系 统 也 有 独特 的 功能 ， 其 跟踪 适应 原理 如 图 2-68 所 示 。 若 坡 口 宽度 增加 ， 如 图 2- 68a 
所 示 。 若 摆 至 坡 口 两 侧 的 电弧 电压 变 大 ， 如 图 2- 68b 所 示 。 调 整 钨 极 的 摆动 角度 ， 如 图 2-68c 
所 示 。 而 调整 钨 极 摆动 宽度 ， 使 坡 口 两 端 电 压 保 持原 设 定 值 ， 最 终 使 焊 颖 的 宽度 随 坡 口 宽度 


变化 ， 达 到 坡 口 宽 度 的 跟踪 。 
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壁 厚 /mm a/mm RA/mm 
15 1 三 50 12 60 
30=i1<75 13 100 
75<t 120 14 100 
120=<t 15 100 
i 
ey 
兴 
[3 
ES 
5 0~0.5 
“A” 部 分 详情 


图 2-66 坡 口 形状 
注 : a 尺寸 根据 材质 将 会 有 所 不 同 ， 因 此 必须 经 过 试验 来 决定 。 


| 


左 
电极 摇动 人 
的 位 置 

右 


a) 
图 2-67 电弧 弧 长 跟踪 的 基本 原理 
摇动 式 罕 间 辽 焊接 系统 控制 软件 功能 如 下 。 
1) 焊接 初始 条 件 的 设 定 及 自动 控制 
Qa 焊接 方法 的 选择 : 可 使 用 HSTIG 和 脉冲 加 热 两 种 方法 。 


@ 压力 流量 异常 。 系 统 可 检测 保护 气体 压力 和 冷却 水 流量 的 异常 情况 。 当 异常 发 生 时 ， 


系统 可 根据 检测 到 的 状态 产生 相应 的 报警 。 
(3) 焊接 方向 变更 时 摆动 方向 的 自动 变更 。 
(9 焊接 方向 变更 时 摇动 轴 自 动 反 转 。 
(3) 控制 焊接 速度 。 


罕 坡 口 焊 接应 用 在 厚 壁 管 焊接 中 ， 由 于 内 径 与 外 径 存在 差异 ， 如 果 回 转速 度 一 定 的 话 ， 
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左 
电极 摇动 
位 置 本 
右 
a) 
压 电极 摆 向 左右 时 检 出 电压 
AAA 同时 调整 坡 口 仿 形 与 电极 摇动 角度 


b) 
图 2-68 坡 口 宽度 跟踪 原理 
在 每 个 焊接 位 置 (高 度 ) 焊接 速度 都 会 发 生变 化 ， 这 将 会 对 焊接 品质 造成 不 好 的 影响 。 为 
防止 这 个 问题 的 发 生 ， 输 入 管 外 径 与 壁 厚 ， 使 每 层 工 件 的 回转 速度 发 生变 化 ， 从 而 保持 恒定 
焊接 速度 的 功能 ， 如 图 2-69 所 示 。 


由 于 每 层 的 周 长 都 不 同 , 所 以 如 果 回 转 
速度 一 定 , 实际 的 焊接 速度 将 会 不 同 


V 


使 工件 焊接 速度 在 每 层 都 发 生变 化 ， 
保持 焊接 速度 恒定 


图 2-69 焊接 速度 恒定 的 控制 功能 


@) 电弧 跟踪 的 方法 。 系 统 可 选择 三 种 跟踪 方法 : AVC 峰值 、AVC 基 值 、 坡 口中 心 仿 形 + AVC 
基 值 。 

2) 焊接 参数 的 设 定 

@ 焊接 参数 的 选择 : 系统 可 存储 100 条 焊接 参数 (0 ~ 99) ， 每 条 焊接 参数 包括 电弧 峰 
值 电流 、 电 弧 基 值 电流 、 热 丝 平均 电流 、 送 丝 速度 、 行 走 速 度 和 电弧 电压 等 ， 每 条 焊接 参数 
可 修改 。 

@) 焊接 时 序 的 设 定 ; 系统 可 存储 100 条 焊接 时 序 (0 ~99) ， 时 序 主要 用 于 在 整个 焊接 
阶段 各 个 设备 的 动作 顺序 和 时 间 。 图 2-70 所 示 为 各 时 序 时 间 设 定 的 例子 。 

@) 摇动 条 件 的 设 定 。 系 统 可 分 别 存储 100 条 参数 ， 用 于 设 定 摆 幅 (振幅 ) 、 左 停留 时 
间 、 右 停留 时 间 以 及 摆动 (摇动 速度 ) 。 

2. 集 箱 窄 间隙 热 丝 TIG 焊 机 

集 箱 罕 间 际 热 丝 TIG 焊 机 包括 : 窗 间 隙 热 丝 TIG 焊 系 统 、 主 轴 箱 、 从 动 滚轮 架 、2 x 2 
操作 机 、 行 走 台 车 、 电 气 控制 系统 等 。 集 箱 窄 间隙 热 丝 TIG 焊 机 的 焊接 现场 如 图 2-71 所 示 。 
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1 程序 计时 器 设 定 


焊接 电流 
Ar 气体 

焊接 行走 
焊丝 送 给 
热 丝 电流 


T6 ”收缴 时 间 3.0[s] 


电弧 开始 电流 30[A] T7 滞后 送气 时 间 4.0[s] 
电弧 收 弧 电 流 20[A] T8 回转 开始 等 待 时 间 1.0[s] 
提前 送气 时 间 5.0[s] T9 送 给 开始 等 待 时 间 2.0[s] 
电流 上 升 仆 坡 时 间 3.0[s] T10 送 给 上 升 假 坡 时 间 2.0[s] 
峰值 时 间 0.3[s] TI11 送 给 停止 等 待 时 间 3.0[s] 
基 值 时 间 0.3[s] T12 送 给 道 转 时 间 0.30[s] 


电流 下 降 爬 坡 时 间 2.0[s] T13 焊丝 通电 开始 延迟 时 间 1.0[s] 
[F6] 


图 2-70 各 时 序 时 间 设 定 的 例子 


图 2-71 集 箱 窄 间隙 热 丝 TIG 焊 机 的 焊接 现场 


该 设备 适合 焊接 的 集 箱 简 身 外 径 为 $140 ~ $500mm， 壁 厚 最 大 为 150mm,， 简 身 最 大 长 度 
为 10m， 重 量 不 超过 5t。 

主轴 箱 由 机 座 、 了 驱动 交流 伺服 电动 机 、 精 密 减 速 机 、 回 转 支承 、 卡 盘 等 组 成 ， 回 转速 度 
为 0.015 ~1.5r/min， 自 定 心 卡 盘 夹 持 最 大 直径 为 500mm。 从 动 托 架 为 沿 轨 道 手 动 移动 结 
构 ， 可 适合 不 同 长 度 的 工件 ; 托 辊 的 升降 为 蜗轮 蜗杆 + 丝 杠 省 力 结构 ， 手 动 转动 手 轮 完成 上 
升 、 下 降 动作 ， 适 合 不 同 直径 工件 的 定位 需要 。 从 动 托 架 承载 能 力 为 5t。 

操作 机 上 升 、 下 降 行 程 为 2m， 由 立柱 (包括 提升 机 构 、 滑 座 部 件 、 防 坠落 保险 装置 及 
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配 重 部 件 ) 、 横 梁 (包括 齿 条 及 横梁 驱动 部 件 ) 、 行 走 台 车 、 导 轨 及 压 紧 机 构 等 部 件 组 成 。 
宗 间 辽 焊 接 机 头 安装 在 横梁 前 端的 连接 座 上 。 横 梁 安 装 在 滑板 上 ， 可 沿 消 板 变速 伸缩 ， 无 级 
可 调 〈 变 频 调 速 ) ， 横 臂 伸 缩 采 用 齿轮 齿 条 驱动 。 请 板 安装 在 立柱 上 ， 可 沿 立 柱 恒 速 升降 。 
升降 装置 设 有 防 坠 落 保险 装置 。 行 走 台 车 移动 以 及 立柱 回转 均 由 电动 机 拖 劲 ， 立 柱 回 转 采用 
变频 调 速 ， 避 免 到 位 冲击 ， 到 位 后 有 气动 到 位 锁定 装置 180" 焊接 工 作 位 置 两 处 ) 。 焊 接 过 


程 中 小 车 与 轨道 气动 锁 死 。 


为 了 实现 工件 的 点 焊 功 能 ， 焊 接 机 头 部 分 还 可 增加 圆 弧 点 焊 装 置 ， 具 体 结构 如 下 :在 操 
作 机 上 设置 导轨 ， 焊 接 机 头 在 导轨 上 移动 并 进行 焊接 ， 移 动 范 围 如 图 2-72 所 示 。 具 备 点 焊 


功能 的 焊接 机 头 结构 简 图 如 图 2-73 所 示 。 
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图 2-73 具备 点 焊 功 能 的 焊接 机 头 简 图 
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集 箱 窗 间 隙 热 丝 TIG 焊 机 的 电气 控制 系统 以 PLC 为 控制 核心 ， 完 成 顺序 控制 动作 ， 实 
现 塞 间隙 焊接 机 头 、 焊 接 电源 、 热 丝 电 源 、 操 作 机 、 主 轴 箱 等 的 一 体 控制 。 

2.2.7 小 管内 壁 堆 焊 机 

在 锅炉 、 石 化 装置 的 管 路 中 ， 由 于 特殊 的 介质 和 使 用 环境 ， 其 管道 内 壁 需要 堆 焊 奥 氏 体 
不 锈 钢 或 镍 基 人 合金， 特别 是 一 些 管 径 比较 小 的 管道 ， 由 于 不 能 人 工 施 焊 ， 只 能 采取 特殊 的 焊 
接 设备 完成 ， 因 此 小 管内 壁 堆 焊 设备 被 广泛 使 用 。 

小 管内 壁 堆 焊 设备 适用 于 管道 内 径 为 $46 ~ $800mm ( 堆 焊 后 ) 、 最 大 长 度 为 2400mm 的 
直 管内 壁 堆 焊 (管件 调头 )。 对 于 小 管 径 堆 焊 采 用 TIG 填 丝 的 焊接 形式 ， 对 于 大 于 150mm 内 
径 的 管道 堆 焊 ， 采 用 CO,/MAG 的 焊接 ，TIG 焊接 使 用 实 蕊 焊丝 ，CO,/MAG 焊 使 用 实 芯 或 药 
芯 焊 丝 。 

小 管内 壁 堆 焊 设备 配置 TIG 焊接 电源 1 台 ，C0,/MAG 脉冲 焊接 电源 1 台 ， 冷却 水 箱 1 
套 ， 对 焊 枪 进行 循环 冷却 ; 堆 焊 焊 检 配置 3 套 ， 两 套 TIG 焊 枪 ， 一 套 C0,/MAG 焊 枪 ， 适 合 
不 同 直径 管道 的 堆 焊 要 求 ; 在 集中 控制 系统 的 控制 下 ， 小 管内 辟 堆 焊 设 备 可 进行 螺旋 摆动 堆 
焊 ， 也 可 进行 移 距 摆动 堆 焊 。 

1. 工作 对 象 

1) 堆 焊 管 尺寸 范围 : 长 度 生 2400mm。 

2) 内 径 为 $46 ~ $800mm ( 堆 焊 后 管内 径 )。 

3) 工件 重量 <2500kg。 

4) 工件 最 大 回转 半径 <700mm。 

5) TIG 堆 焊 : 长度 <1000mm， 内 径 $46 ~ $150mm ( 堆 焊 后 管内 径 )。 

6) C0, 堆 焊 : 长 度 和 2400mm (调头 堆 焊 ) ， 内 径 $150 ~ $800mm ( 堆 焊 后 管内 径 )。 

2. 设备 的 主要 构成 

小 管内 壁 堆 焊 设备 由 动力 传动 箱 、 卡 盘 、 托 架 、 枪 头 摆动 装置 、 枪 头 提 升 装置 、 枪 头 移动 
装置 、 机 座 、 焊 接 电 源 、 冷 却 水 箱 、 工 件 雾 化 喷 淋 装置 等 组 成 。 小 管内 壁 堆 焊 机 如 图 2-74 
所 示 。 


图 2-74 ”小 管内 壁 堆 焊 机 


动力 传动 箱 的 手动 自 定 心 卡 盘 完成 对 工件 一 端的 卡 紧 ， 由 交流 伺服 电动 机 驱动 齿轮 完成 
工件 的 旋转 ， 速 度 无 级 可 调 ， 其 作用 是 完成 对 工件 的 卡 紧 定位 旋转 ， 并 配合 枪 头 移动 装置 完 


81 


锅炉 压力 容器 焊接 实用 手册 


82 


成 连续 螺旋 堆 焊 。 

移动 升降 托 架 可 实现 工件 的 托 持 ， 完 成 对 工件 的 安装 ， 其 高 度 可 以 根据 工件 的 尺寸 进行 
升降 。 移 动 托 架 可 沿 导轨 进行 平移 ， 适 合 不 同 长 度 工件 的 托 持 定位 。 托 架 为 交叉 举 升 结构 ， 
承载 重量 为 2500kg。 

摆动 机 构 采 用 高 精度 的 滚珠 丝 枉 和 直线 导轨 传动 ， 使 焊 检 的 摆动 运行 平稳 无 间 除 ， 完 成 
对 工件 的 堆 焊 ， 摆 幅 0 ~50mm， 摆 动 速度 0 ~ 1200mm/min; 摆动 到 两 端的 停留 时 间 也 可 以 
进行 设 定 。 摆 动 速度 无 级 可 调 。 

枪 头 提升 装置 由 步 进 电 动机 驱动 ， 完 成 枪 凑 、 送 丝 装置 、 和 焊丝 盘 、 摆 动 装 置 的 升降 动 
作 ， 适 合 不 同 直径 管道 堆 焊 时 焊 枪 高 度 调节 的 需要 。 同 时 在 TIG 焊接 时 ， 通 过 弧 压 反馈 ， 由 
控制 系统 发 出 位 移 信号 ， 提 升 滑 座 带 动机 头 上 下 移动 ， 对 焊接 进行 跟踪 补偿 (AVC) 。 提 升 
装置 下 端 设 置 电 动 横向 调整 滑 座 ， 行 程 150mm， 可 用 于 自动 堆 焊 工艺 评定 板 (平板 堆 焊 ) 
的 焊接 。 

检 头 移动 装置 是 枪 头 、 摆 动 装置 、 枪 头 提升 装置 、 拖 链 系统 等 的 载体 。 焊 接 行 走 采用 步 
进 电动 机 直线 导轨 齿轮 齿 条 传动 ， 完 成 工件 的 纵向 移动 ， 与 动力 传动 箱 旋转 配合 实现 连续 的 
螺旋 堆 焊 作业 。 枪 头 移动 装置 设 有 工 进 和 快 进 功 能 ， 焊 接 时 采用 工 进 ， 速 度 较 慢 。 焊 枪 到 位 
或 退出 时 采用 快 进 ， 速 度 较 快 。 

焊 检 为 特殊 的 细 长 结构 ， 按 照 焊 接 方法 区 分 ， 可 分 为 TIG 焊 枪 和 MAG 焊 枪 ， 如 图 2-75 
所 示 。 随 着 超 小 型 特殊 结构 的 不 断 出 现 ， 目 前 标准 的 焊 枪 可 适合 $46 ~ $800mm 的 管道 堆 
焊 ， 特 殊 情 况 下 可 完成 $25mm 堆 焊 后 内 径 的 管道 堆 焊 。 


图 2-75 小管 内壁 堆 焊 焊 枪 
a) TIG 小 管 枪 b) MAG 小 管 枪 


工件 雾 化 喷 淋 装置 布置 在 机 床 后 部 ， 安 装 在 可 移动 的 托 架 上， 人工 操作 ， 可 完成 水 流 的 
筋 化 ， 对 焊 后 的 工件 进行 冷却 。 

3. 电气 控制 系统 

设备 的 控制 系统 以 PLC 为 控制 核心 ， 实 现 控制 系统 的 逻辑 控制 ， 完 成 焊接 机 头 的 移动 、 
工件 回转 、 焊 接 电 源 、 焊 接 机 头 的 一 体 控 制 。 控 制 系统 配 以 人 机 界面 进行 参数 的 输入 和 显 
示 。 待 焊工 件 管 径 、 焊 接 速 度 等 参数 可 在 人 机 界面 上 分 别 输入 ， 工 件 旋转 机 构 与 焊 检 行走 机 
构 经 过 运算 自动 生成 轨迹 ， 实 现 螺旋 堆 焊 方式 ， 堆 焊 道 的 搭 接 量 〈 螺 距 ) 可 在 5 ~8mm 之 
间 任 意 设 定 ， 也 可 以 进行 移 距 堆 焊 ， 在 人 机 界面 上 具有 相应 的 切换 按钮 。 控 制 系统 具备 焊接 
停止 完 停 焊 丝 、 后 停 弧 的 功能 。 

控制 系统 具备 停 弧 点 记忆 、 恢 复 功 能 。 当 发 生 故 障 停止 焊接 时 ， 处 理 完 成 后 ， 焊 枪 可 上 自 
动 恢 复 到 停止 位 置 ， 手 动 后 退 适 当 角 度 ， 即 可 继续 完成 焊接 ， 避 免 出 现 焊 接 缺 陷 。 设 备 具 有 
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引 弧 前 铭 极 自动 接触 工件 ， 然 后 自动 拾 起 一 定 高 度 ， 再 进行 高 频 引 弧 的 功能 ， 这 样 可 避免 焊 
枪 在 管道 内 部 与 工件 发 生 碰撞 而 导致 损坏 。 
2.2.8 立 向 管道 堆 焊 机 

作为 小 管内 壁 堆 焊 机 的 延伸 形式 ， 立 向 管道 堆 焊 机 也 有 广泛 的 应 用 领域 。 立 向 管道 堆 焊 
机 是 将 焊 枪 立 向 布置 ， 采取 横 焊 位 的 方法 进行 堆 焊 作业 的 ; 能 够 完成 螺旋 堆 焊 ， 也 可 以 完成 
移 距 堆 焊 。 

堆 焊 机 是 以 KM3020 重型 立柱 回转 式 操作 机 与 TIG 焊接 机 头 、 周 边 夹 紧 装 置 组 合 使 用 的 
自动 焊接 设备 ， 可 完成 直 管 、 弯 管 对 接 内 焊 缝 的 封底 焊接 ， 并 且 能 够 完成 直 管 段 内 孔 立 向 连 
续 堆 焊 。 立 式 管道 堆 焊 机 如 图 2-76 所 示 。 

1. 工作 对 象 

1) 内 孔 直 径 : 中 46 ~ 中 800mm。 

2) 接管 位 置 : 距 端口 不 大 于 2m。 

2. 设备 的 主要 构成 

设备 整体 由 3m x 2m 的 操作 机 、 十 字 滑 板 、 
无 限 回转 装置 及 焊 枪 、 定 位 夹具 等 组 成 。 

KM3020 操作 机 由 立柱 (包括 提升 机 构 、 滑 
座 部 件 、 防 坠落 保险 装置 及 配 重 部 件 )、 横 梁 
(包括 齿 条 及 横梁 驱动 部 件 )、 电 动 回转 机 构 等 部 
件 组 成 ， 结 构 形 式 为 立柱 回转 式 操作 机 。 立 柱 及 
横梁 采用 焊接 结构 件 ， 具 有 很 好 的 刚性 ， 当 横梁 
提升 高 度 最 大 、 伸 缩 长 度 为 最 大 时 ， 其 端 部 可 承 
受 载 荷 为 500kg， 且 横梁 刚性 好 ， 正 常 焊接 时 ， 
没有 抖动 现象 和 水 平方 向 的 晃动 。 立 柱 底座 为 平 
台式 ， 四 和 角 有 调节 水 平 的 装置 ， 以 方便 摆 放 。 

焊接 机 头 安 装 在 横梁 一 端 ， 横 粱 安装 在 滑板 
上 ， 可 沿 滑板 变速 伸缩 ， 无 级 可 调 ， 横 臂 伸缩 采 
用 齿轮 齿 条 带动 直线 导轨 运动 ， 低 速 招 矩 大 。 滑 图 2-76 ， 立 向 管道 堆 焊 机 
板 安 装 在 立柱 上 ， 可 沿 立 柱 恒 速 升 降 。 升 降 装 置 
设 有 防 坠 落 保险 装置 ， 发 生 故 障 时 ， 可 防止 横梁 下 险 。 

垂直 提升 滑 座 用 于 焊接 机 头 螺旋 或 移 距 提升 ， 由 交流 伺服 电动 机 经 精密 减速 机 驱动 精密 
丝 杠 带 动 焊 接 机 头 组 件 移 动 ， 垂 直 滑 座 行程 2m。 

焊接 机 头 由 电动 横向 滑板 ， 伺 服 回转 机 构 ， 回 转 配 电 、 水 、 气 机 构 ， 半 径 伸 缩 滑 座 ， 
TIG 焊 枪 ， 送 丝 机 构 等 组 成 。 

机 头 焊 枪 具 备 自动 找 正 工件 圆心 的 功能 。 焊 枪 自动 找 正 工件 回转 中 心 的 方式 为 : 通过 和 焊 
检 在 工件 同一 圆周 上 选取 四 点 ， 控 制 系统 会 根据 这 四 点 的 数据 情况 自动 计算 ， 得 出 四 点 所 在 
圆 的 中 心 ， 从 而 使 焊 枪 的 回转 中 心 自 动 对 正 工件 的 回转 中 心 。 

回转 配 电 、 水 、 气 机 构 中 集成 了 配 电 、 配 水 、 配 气 装置 ， 可 实现 焊接 电流 最 大 400A， 
两 路 冷却 循环 水 ， 一 路 保护 气体 ，24 路 控制 电 的 回转 输送 工作 ， 保 证 焊接 的 N x360° 的 无 限 
回转 。 
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半径 伸缩 滑 座 由 步 进 电动 机 驱动 丝 枉 ， 带 动 滑板 在 直线 导轨 上 运动 ， 行 程 满足 $46 ~ 
800mm， 滑 座 上 安装 了 送 丝 机 构 及 焊 枪 。TIG 焊 枪 与 小 管内 壁 堆 焊 焊 枪 类 似 ， 为 特殊 紧凑 
结构 。 

实际 焊接 时 ， 工 件 堆 焊 孔 为 立 向 上 摆 放 ， 必 要 时 需要 夹具 工装 予以 定位 压 紧 。 

3. 电气 控制 系统 

设备 的 控制 系统 以 PLC 为 控制 核心 ， 实 现 控制 系统 的 逻辑 控制 。 配 以 人 机 界面 ， 对 焊 
接 过 程 和 焊接 参数 可 进行 自动 控制 或 手动 控制 。 通 过 控制 器 及 触摸 屏 ， 可 预制 及 存储 多 套 焊 
接 参数 ( 送 丝 速度 、 焊 接 电流 、 焊 接 速 度 等 )， 焊 接 过 程 中 能 指示 焊接 电流 、 送 丝 速 度 、 焊 
接 速 度 等 参数 。 既 可 以 进行 螺旋 堆 焊 ,也 可 以 进行 移 距 堆 焊 ,在 人 机 界面 上 具有 相应 的 切换 
按钮 。 

控制 系统 具备 停 弧 点 记忆 、 恢 复 功 能 。 当 发 生 故 障 ， 停 止 焊接 时 ， 故 障 处 理 完 成 后 ， 焊 
枪 可 自动 恢复 到 停止 位 置 ， 手 动 后 退 适 当 角 度 ， 即 可 继续 完成 焊接 ， 避 免 出 现 焊接 缺陷 。 设 
备 具有 引 弧 前 ， 钨 极 自 动 接 触 工件 ， 然 后 自动 抬 起 一 定 高 度 ， 再 进行 高 频 引 弧 的 功能 。 同 时 
具备 工件 中 心 寻找 定位 功能 和 焊接 时 AVC 跟踪 控制 弧 高 的 功能 。 

2.2.9 膜 式 壁 自动 焊接 机 

大 型 锅炉 膜 式 水 冷 壁 管 屏 采用 光 管 和 扁 钢 组 合 的 形式 ， 管 子 直径 为 $25 ~ P89mm， 扁 钢 
宽度 为 10 ~110mm， 管 屏 最 大 宽度 达到 4500mm。 膜 式 壁 管 屏 焊接 一 般 采 用 MAG 焊 ， 也 有 
采用 SAW 焊 的 形式 。 为 了 实现 连续 生产 ， 且 为 了 控制 焊接 变形 ， 一 般 采 用 水 平 连续 传输 、 
上 下 面 一 起 焊接 的 形式 ， 自 动 化 程度 高 。 

膜 式 壁 焊接 生产 线 〈 见 图 2-77) 由 膜 式 壁 多 枪 焊接 系统 和 相应 的 定位 传输 辊 道 组 成 。 
生产 线 焊 接 系 统 包 括 : 焊 枪 及 调整 机 构 、 气 动 进 枪 滑 座 、 送 丝 系 统 、 焊 接 电源 等 。 生 产 线 为 
多 枪 形式 ， 根 据 焊接 最 宽 管 屏 宽 度 ， 一 般 有 4 枪 、6 枪 、12 枪 、20 枪 等 配置 ， 焊 枪 对 称 上 
下 布置 ， 实 现 不 翻身 流水 线 自 动 焊接 。 目 前 日 本 三 萎 重 工 已 经 开发 有 44 枪 的 配置 ， 焊 接 效 
率 得 以 大 幅 提升 。 由 于 空间 限制 ， 焊 枪 成 组 交 又 布置 ， 分 别 焊接 扁 钢 的 两 侧 焊 缝 。 焊 枪 调整 
机 构 完 成 焊 枪 姿态 的 调整 ， 气 动 进 枪 滑 座 完成 焊接 时 的 自动 进 枪 动作 。 送 丝 机 构 和 焊接 电源 
布置 在 生产 线 上 部 的 机 架 上 ， 焊 接 形式 为 工件 移动 、 焊 枪 不 动 的 焊接 方式 。 生 产 线 工 件 传输 
采用 工件 通过 的 形式 ， 所 以 工件 的 长 短 与 设备 无 关 。 在 每 组 焊 枪 前 方 设 有 上 下 对 称 布置 的 双 
驱动 U 形 槽 轮 ， 工 件 的 节 距 由 U 形 槽 轮 间 的 距离 控制 ， 对 不 同 管 径 有 不 同 的 槽 轮 。 扁 钢 的 
上 下 位 置 依靠 扁 钢 托 轮 的 上 下 位 置 来 保证 。 工 件 送 进 速度 与 焊接 速度 同步 ， 一般 为 400 ~ 
2000mm/min ， 速 度 无 级 可 调 ， 为 了 保证 工件 正确 的 前 进 方向 ， 生 产 线 设 有 侧 夹 机 构 两 套 ， 
每 套 的 左右 压 轮 座 也 可 分 别 由 中 心 向 左右 横向 移动 0 ~800mm， 后 轮 附 有 气压 装置 ， 销 轴 可 
装 适应 上 述 规格 管子 的 过 压 轮 ， 后 部 侧 夹 轮 可 进行 旁 弯 校正 ， 侧 夹 轮 座 的 移动 通过 气 红 完 
成 ， 侧 夹 轮 的 微调 为 手动 。 

MAG 焊 膜 式 壁 焊接 生产 线 (MPM) 与 SAW 膜 式 壁 焊接 生产 线 除 焊 接 方法 不 同 外 ， 其 
生产 线 结构 形式 基本 相同 ， 只 是 埋 弧 焊 配 置 有 焊剂 输送 和 回收 装置 ， 另 外 SAW 膜 式 壁 生产 
线 的 上 部 焊 枪 采用 埋 弧 焊 焊 枪 ， 下 部 由 于 为 仰 焊 位 置 ， 所 以 还 是 使 用 MAG 焊 枪 。MPM 法 和 
SAW 法 相 比 ，MPM 法 的 优点 是 变形 小 ， 焊 接 速 度 快 ， 而 SAW 法 的 优点 是 无 弧 光 ,工作 环 
境 好 ， 焊 颖 熔 深 大 。 随 着 超 临 界 和 超 超 临 界 锅 炉 的 制造 量 增 加 ， 膜 式 水 冷 壁 采用 的 扁 钢 厚度 
也 有 所 增加 ， 一 般 情况 下 ， 即 使 采用 SAW 焊 ， 也 必须 通过 扁 钢 两 侧 开 坡 口 才能 保证 足够 的 
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图 2-77 膜 式 壁 焊接 生产 线 


熔 深 ,这 样 就 大 大 降低 了 拼 排 的 焊接 速度 。 为 了 在 保证 拼 排 焊 缝 熔 深 的 同时 不 影响 焊接 速 
度 ， 新 型 SAW 生产 线 增加 了 埋 弧 焊 脉冲 焊接 功能 ， 使 埋 弧 焊 缝 得 到 较 大 的 熔 深 而 且 焊 缝 成 
形 美观 。 实 践 证 明 ， 采 用 脉冲 埋 弧 焊 焊 接 扁 钢 厚 度 <6. 5mm 的 膜 式 管 屏 时 ， 焊 接 速 度 至 少 
提高 30% ; 焊接 扁 钢 厚度 <9. Smm 时 ,在 一 定 的 焊接 速度 条 件 下 ， 扁 钢 两 侧 开 I 形 坡 口 ， 
仍 能 满足 熔 深 要 求 。 
2.2.10 管 板 焊 机 

热 交 换 器 制造 中 管 - 板 焊接 结构 比较 多 ， 由 于 
为 承 压 容器 ， 焊 接 要 求 高 ， 又 由 于 大 型 热 交换 器 
不 能 立 位 组 装 ， 所 以 在 卧 式 组 装 的 情况 下 ， 管 板 
焊 颖 全 部 是 全 位 置 焊接 形式 ， 焊 接 难度 大 。 按 照 
管子 + 管 板 的 相对 安装 位 置 ， 有 以 下 几 种 形式 : 
管子 伸 出 管 板 ; @ 管 子 与 管 板 齐 平 ，@@ 管 子 缩 
进 管 板 。 管 子 直 径 一 般 为 $10 ~ g60mm， 壁 厚 为 ， 
0.8 ~3mm。 目 前 管 板 焊 机 分 为 两 种 形式 : 一 种 为 | 
便携 式 结构 ， 如 图 2-78 所 示 ， 工 作 时 以 平衡 器 进 图 2-78 ”便携 式 管 板 焊 机 
行 悬 挂 ， 人 工 把 持 实 施 焊接 ; 另 一 种 为 龙门 十 字 
滑板 结构 形式 ， 如 图 2-79 所 示 。 焊 接 装置 安装 在 龙门 十 字 滑板 移 位 机 构 上 ， 无 需 人 工 把 持 ， 
十 字 滑 板 移 位 装置 会 带动 焊接 机 头 移动 到 需要 的 位 置 实施 焊接 。 

1. 便携 式 管 板 焊 机 

便携 式 管 板 焊 机 结构 紧凑 ， 重 量 轻 ， 单 人 可 轻松 操作 。 便 携 式 管 板 焊 机 由 定位 器 、 焊 枪 
单元 、AVC 跟踪 装置 、 旋 转 驱 动 及 回转 配 气 、 配 电 、 配 水 装置 、 送 丝 系统 、 焊 接 电源 及 控 
制 系统 等 组 成 。 定 位 器 为 内 涨 式 结构 ， 完 成 管 板 内 孔 的 定位 ， 确 定 焊 接 回 转 中 心 ， 与 管子 内 
径 一 一 对 应 配置 ; 焊 枪 为 TIG 焊 枪 ， 水冷 结 构 ， 配 有 填 丝 枪 和 角度 调整 机 构 ， 旋 转机 构 采 用 
直流 电动 机 ， 光 码 盘 计数 ， 并 设 有 安全 离合 装置 避免 回转 时 遇 阻 损坏 传动 机 构 ， 旋 转 配 气 、 
电 、 水 结构 为 一 体 铸造 加 工 成 形 ， 结 构 紧 凑 ; 送 丝 机 安装 在 机 头 前 端 ， 与 机 头 一 起 回转 ， 从 
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图 2-79 ”龙门 十 字 滑 板式 管 板 焊 机 


而 避免 了 送 丝 管 缠绕 的 问题 。 便 携 式 管 板 焊 机 所 配 焊接 电源 为 直流 道 变 脉冲 TIG 焊 电 源 ， 
具有 AVC 弧 长 控制 功能 ， 控制 系统 可 预 置 焊接 参数 ， 包 括 焊 接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 
度 等 ， 并 能 够 进行 焊接 参数 预演 ， 显 示 焊 接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速度 及 机 头 回转 位 置 。 
每 焊接 一 圈 可 将 焊接 过 程 分 为 8 段 ， 每 段 可 单独 设 定 焊接 参数 ， 确 保 焊 接 成 形 一 致 。 另 外 
焊 机 还 具有 焊接 参数 存储 、 查 询 、 打 印 功 能 及 故障 报警 和 故障 显示 功能 。 便 携 式 管 板 焊 
为 应 用 最 广泛 的 形式 ， 焊 接 时 第 一 层 可 不 填 丝 焊接 ， 第 二 层 开始 填 丝 焊接 ， 也 可 一 层 填 
丝 焊 接 完成 。 

2. 龙门 十 字 请 板式 管 板 焊 机 

管 板 焊 机 为 三 维 机 械 移 位 结构 形式 ， 通 过 十 字 滑 板 合成 平面 内 的 任意 位 置 ， 并 且 完 成 机 
头 的 伸缩 定位 动作 。 基 本 结构 有 龙门 移动 架 、 提 升 滑 座 及 伸缩 滑 座 、 焊 接 机 头 、 定 位 器 、 焊 
接 电源 及 控制 系统 。 龙 门 移动 架 下 部 设 有 深 轮 ， 配 有 和 锁 紧 装 置 ， 到 位 后 可 轻松 锁定 ; 提升 
滑 座 和 伸缩 滑 座 由 步 进 电 动 机 了 驱动， 完成 机 头 的 升降 和 伸缩 ; 焊接 机 头 与 便携 式 管 板 焊 
类 似 ， 具 有 回转 驱动 和 配水 、 气 、 电 功能 ， 可 实现 无 限 回转 ; 定位 器 为 锥 形 结构 ， 确 定 
焊接 中 心 位 置 。 管 板 焊 接 的 操作 界面 采用 触摸 显示 屏 ， 人 机 对 话 界 面 直观 ， 参 数 查找 、 
修改 、 核 查 方便 。 控 制 核心 为 采用 西门 子 PLC， 至 少 可 存储 99 种 焊接 参数 ， 查 找 、 调 用 
方便 ， 每 种 参数 都 可 以 即 调 即 用 或 修改 后 使 用 ， 也 可 修改 后 再 存储 ; 具有 焊接 起 始点 记 
忆 切 能 ， 一 道 管 口 焊接 完毕 后 ， 机 头 自 动 回 转 ， 转 过 电流 衰减 机 头 所 转 过 的 角度 和 焊 缝 
重 做 角 ， 重 回 至 焊接 起 始 位 置 ,便于 下 一 道 管 口 的 焊接 ; 每 焊 一 圈 过 程 可 分 为 八 段 ， 可 
分 段 设 定 脉 冲 基 值 、 峰 值 电 流 大 小 。 该 形式 管 板 焊 机 可 用 于 管子 管 板 的 角 焊 、 平 焊 、 内 
隐 式 焊接 以 及 深 筷 焊接 。 

3. 非 接触 式 视觉 定位 管 板 焊 机 

便携 式 和 龙门 移 位 式 管 板 焊 形 式 都 有 不 同 的 缺点 ， 便 携 式 管 板 焊 定 位 装置 会 因为 管子 内 
筷 的 椭圆 度 和 尺寸 偏差 ， 导 致 定位 器 定位 不 准 ， 影 响 焊接 ; 龙门 移 位 式 管 板 焊 每 焊接 一 个 管 
子 ， 都 要 X、 了 轴 移 动 才能 到 达 下 一 个 焊接 位 置 ， 操 作 比 较 麻 频 。 鉴 于 以 上 缺点 ， 目 前 开发 
有 一 种 非 接触 式 视觉 定位 管 板 焊 机 〈 见 图 2-80) ， 该 焊 机 取消 了 定位 器 ， 通 过 机 头 上 的 视觉 
传感器 确定 要 焊接 管子 的 具体 位 置 ， 并 控制 民工 轴 自 动 移动 机 头 到 预定 位 置 开 始 焊接 ， 这 
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样 就 避免 了 因 管 子 不 圆 或 尺寸 不 准 造成 的 定位 误差 。 另 外 ， 新 的 管 板 焊 还 配 有 激光 跟踪 闭 
置 ， 在 焊接 过 程 中 实施 跟踪 焊 缝 位 置 ， 从 而 减轻 了 对 操作 人 员 的 依赖 。 改 型 管 板 焊 机 自动 化 


程度 高 ， 但 造价 较 贵 。 


BE、 


图 2-80 非 接触 式 视觉 定位 


事 


板 焊 机 
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3.1 焊接 材料 简介 及 分 类 


焊接 材料 是 焊接 时 所 消耗 材料 的 通称 ， 包 括 焊条 、 和 焊丝 、 焊 剂 、 气 体 、 钨 极 、 填 充 材 
料 、 金 属 粉 和 衬 垫 等 。 目 前 锅炉 压力 容器 制造 行业 使 用 最 广泛 的 焊接 材料 仍然 是 焊条 ， 其 次 
是 焊丝 、 焊 剂 ， 耐 蚀 堆 焊 时 还 使 用 焊 带 。 

3.1.1 焊条 

焊条 的 种 类 繁多 ， 国 产 焊 条 大 约 300 多 种 。 同 一 类 型 焊条 中 ， 根 据 不 同 特性 又 分 成 不 同 
的 型 号 ， 且 某 一 型 号 的 焊条 可 能 有 一 个 或 多 个 品种 ， 或 同一 型 号 的 焊条 ， 因 制造 三 家 不 同 ， 
也 有 多 个 品种 。 

1. 焊条 型 号 

焊条 型 号 是 指 国 家 标准 规定 的 各 类 标准 焊条 ， 是 反映 焊条 主要 特性 的 一 种 表示 方法 。 焊 
条 型 号 的 含义 主要 包括 : 焊条 、 焊 条 类 别 、 焊 条 特点 〈 如 熔融 金属 抗 拉 强 度 、 使 用 温度 、 
焊 芯 金属 类 别 、 熔 甫 金属 化 学 组 成 类 型 ) 、 药 皮 类 型 及 焊接 电源 。 不 同类 型 的 焊条 ， 型 号 表 
示 方 法 不 同 。 具 体 的 表示 方法 在 各 类 焊条 相对 应 的 国家 标准 中 均 有 详细 规定 。 

2. 焊条 牌号 

焊条 牌号 是 焊条 产品 的 具体 命名 。 我 国 从 1968 年 起 ， 由 原 机 械 工业 部 编制 的 《焊接 材 
料 产 品 样本 》 统 一 了 焊条 牌号 ， 对 属于 同一 药 皮 类 型 ， 符 合 相同 焊条 型 号 ， 性 能 相似 的 产 
品 ， 统 一 命名 为 一 个 牌号 。 目 前 ， 除 焊条 生产 厂家 研制 的 新 品种 焊条 可 自行 命名 牌号 外 ， 绝 
大 多 数 焊 条 牌号 已 采用 全 国 统一 标准 ， 每 种 焊条 产品 只 有 一 个 牌号 。 

焊条 的 牌号 共 分 为 10 大 类 ， 如 结构 钢 焊 条 (包括 低 合金 高 强度 结构 钢 焊 条 ) 、 耐 热 钢 
焊条 、 不 锈 钢 焊 条 等 。 焊 条 牌号 通常 用 汉语 拼音 字母 〈 或 汉字 ) 与 三 位 数字 来 表示 。 拼 音 
字母 (或 汉字 ) 表示 焊条 各 大 类 ， 见 表 3-1。 后 面 的 3 位 数字 中 ， 前 面 两 位 数字 表示 各 大 类 
中 的 若干 小 类 ， 见 表 3- 2 结构 钢 焊 条 、 表 3-3 钼 和 铬 钼 耐 热 钢 焊条 、 表 3-4 不 锈 钢 焊 条 、 
表 3-5 低 温 钢 焊条 、 表 3-6 堆 焊 焊条 、 表 3-7 镍 及 镍 合金 焊条 、 表 3- 8 铜 及 铜 合金 焊条 、 
表 3-9 铝 及 铝 合 金 烛 条， 第 三 位 数字 表示 各 种 牌号 焊条 的 药 皮 类 型 及 焊接 电源 ， 见 表 3-10。 

表 3-1 焊条 分 类 代号 


代 号 
序 号 焊条 大 类 一 
拼 音 汉 字 
1 结构 钢 焊 条 J 结 
2 钥 及 铬 钥 耐 热 钢 焊 条 R 热 
铬 不 锈 钢 焊 条 G 铬 
3 
铬 镍 不 锈 钢 焊条 A 奥 
4 堆 焊 焊 条 D 堆 
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金 元 素 成 分 等 级 中 的 不 同 牌 号 , 按 “0、1、2、3、 


…、9” 编 号 。 


( 续 ) 
代 号 
序 号 焊条 大 类 
拼 音 汉字 
5 低温 钢 焊条 W 温 
6 铸铁 焊条 Z 铸 
7 镍 及 镍 合金 焊条 Ni 镍 
8 铜 及 铜 合金 焊条 T 铜 
9 铝 及 铝 合金 焊条 L 铅 
10 特殊 用 途 焊 条 TS 特 
注 : 焊条 牌号 标注 时 ， 以 拼音 字母 为 主 ， 如 J422、R307、A132 等 。 
表 3-2 结构 钢 焊条 
熔 甫 金属 抗 拉 强度 最 小 值 
焊条 牌号 
kgf/ mm? MPa 
J35 x 35 340 
J42 x 43 420 
J50 x 50 490 
J55 x 55 540 
J60 x 60 590 
J70 x 70 690 
J75 x 75 740 
J80 x 80 780 
J85 x 85 830 
J90 x 90 880 
J10 x 100 980 
注 : 结构 钢 焊 条 牌号 中 第 一 、 二 位 数字 表示 熔 甫 金属 抗 拉 强度 等 级 系列 。 
表 3-3 钼 和 铬 钼 耐 热 钢 焊条 
焊条 牌号 熔 甫 金属 主要 化 学 成 分 组 成 (质量 分 数 ,% ) 等 级 
R1 x x 含 Mo 量 约 为 0. 5% 
R2x x 含 Cr 量 约 为 0.5% ， 含 Mo 量 约 为 0.5% 
R3xx 含 Cr 量 约 为 1% ~29% ， 含 Mo 量 约 为 0.5%~1% 
R4 x x 含 Cr 量 约 为 2.5% ， 含 Mo 量 约 为 1% 
RS5 x x 含 Cr 量 约 为 5% ， 含 Mo 量 约 为 0.5% 
R6 x x 含 Cr 量 约 为 7% ， 含 Mo 量 约 为 1% 
R7 x x 含 Cr 量 约 为 9% ， 含 Mo 量 约 为 1% 
R8 x x 含 Cr 量 约 为 11% ， 含 Mo 量 约 为 1% 
注 : 钼 和 铬 钥 钢 焊条 牌号 中 第 一 位 数字 表示 熔 甫 金属 主要 合金 元 素 成 分 等 级 ; 第 二 位 数字 表示 同一 熔 甫 金属 主要 合 
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焊条 牌号 


表 3-4 不 锈 钢 焊条 


过 


数 人 金 


金属 主要 化 学 成 分 组 成 (质量 分 数 ,% ) 等 级 


G2 x x 含 Cr 量 约 为 13% 
G3xx 含 Cr 量 约 为 17% 
AOxx 含 C 量 <0.04% ( 超 低 碳 ) 
Alxx 含 Cr 量 约 为 18% ， 含 Ni 量 约 为 8% 
A2x x 含 Cr 量 约 为 18% ， 含 Ni 量 约 为 12% 
A3xx 含 Cr 量 约 为 25% ， 含 Ni 量 约 为 13% 
A4xx 含 Cr 量 约 为 25% ， 含 Ni 量 约 为 20% 
A5 x x 含 Cr 量 约 为 16% ， 含 Ni 量 约 为 25% 
A6x x 含 Cr 量 约 为 15% ， 含 Ni 量 约 为 35% 
A7Tx x 铬 锰 氮 不 锈 钢 
A8xx 含 Cr 量 约 为 18% ， 含 Ni 量 约 为 18% 
Ag9 x X 特殊 型 
注 : 不 锈 钢 焊条 牌号 中 第 一 位 数字 表示 熔融 金属 主要 合金 元 素 组 成 等 级 ; 第 二 位 数字 表示 同一 熔 甫 金属 主要 合金 元 
素 成 分 等 级 中 的 不 同 牌 号 ,， 按 “0、1、2、3 、…、9” 编号。 
表 3-5 低温 钢 焊条 
焊条 牌号 低温 温度 等 级 焊条 牌号 低温 温度 等 级 
W60 x -60%C WI10 x -100%C 
W70 x = WI19 x -196%C 
W80 x 一 80%C W25 x -253C 
W90 x -90%C 
注 : 低温 钢 焊条 牌号 中 第 一 、 二 位 数字 表示 低温 钢 焊 条 的 工作 温度 等 级 。 
表 3-6 堆 焊 焊条 
焊条 牌号 用 途 、 组 织 或 熔 敷 金属 的 主要 成 分 
DOxx 不 规定 
Dlxx 普通 常温 用 
D2 x x 普通 常温 用 及 常温 高 锰 钢 
D3 x x 刀具 及 工具 
D4 x x 刀具 及 工具 
D5 x x 阀门 用 
D6x x 合金 铸铁 型 
D7x x 碳化 钨 型 
D8 x x 销 基 合 金 
D9 x x 待 发 展 
注 : 堆 焊 焊 条 牌号 中 第 一 位 数字 表示 堆 焊 焊条 的 用 途 、 组 织 或 熔 表 金属 的 主要 成 分 ;第 二 位 数字 表示 同一 种 用 途 、 


组 织 或 熔 甫 金 


属 主要 成 分 中 的 不 同 牌 号 ， 按 “0 、1 


、2、3 、…、9” 顺序 编号 。 
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焊条 牌号 


表 3-7 镍 及 镍 合金 焊条 


熔 数 金属 化 学 成 分 组 成 类 型 


Nil x x 纯 镍 
Ni2 x x 锡 铜 
Ni3 x x 寻 康 镍 合金 
N4xx 待 发 展 


隆 


焊条 牌号 


主 : 镍 及 镍 金 焊 条 牌号 中 第 一 位 数字 表示 熔 敷 金 
素 成 分 组 成 类 型 中 的 不 同 牌号 ， 按 “0、1、2 、3 、…、 


9” 顺 序 编号 。 


表 3-8 铜 及 铜 合金 焊条 


属 合金 元 素 成 分 的 组 成 类 型 ， 第 二 位 数字 表示 同一 熔 甫 金 


熔 甫 金属 化 学 成 分 组 成 类 型 


属 合金 


元 


TI1 x x 纯 铜 
T2 x x 青铜 
开关 区 白 铜 
T4 x x 待 发 展 


焊条 牌号 


表 3-9 铝 及 铝 合金 焊条 


、…、9” 顺 序 编号 。 


注 : 铀 及 铀 合金 焊条 牌号 中 第 一 位 数字 表示 熔 甫 金属 合金 元 素 成 分 的 组 成 类 型 ;第 二 位 数字 表示 同一 熔 甫 金属 合 
元 素 成 分 组 成 类 型 中 的 不 同 牌号 ， 按 “0、1、2 、3 


熔 甫 金属 化 学 成 分 组 成 类 型 


内 


Llxx 纯 铝 
I2x x 铝 硅 合金 
IL3 x x 铝 锰 合 金 
I4xx 待 发 展 


注 : 铝 及 铝 合金 焊条 牌号 中 第 一 位 数字 表示 熔 甫 金 
元 素 成 分 组 成 类 型 中 的 不 同 牌号 , 按 “0、1、2、3、…、 


表 3-10 焊条 牌号 第 三 位 数字 的 含义 


发 合 金 元 素 成 分 的 组 成 类 型 ， 第 二 位 数字 表示 同一 熔 甫 金属 合 
9” 顺序 编号 。 


艇 


焊条 牌号 药 皮 类 型 焊接 电流 种 类 
x x0 不 属 已 规定 的 类 型 不 规定 
x x1 氧化 钛 型 直流 或 交流 
x x2 钛 钙 型 直流 或 交流 
x x3 钛 铁 矿 型 直流 或 交流 
x x4 氧化 铁 型 直流 或 交流 
x x5 纤维 素 型 直流 或 交流 
x x6 低 氨 钾 型 直流 或 交流 
x x7 低 氨 钠 型 直流 
x x8 石墨 型 直流 或 交流 
x x9 盐 基 型 直流 

注 : 表 中 ”表示 焊条 牌号 中 的 拼音 字母 或 汉字 ;“ x x ”表示 牌号 后 的 前 两 位 数字 。 
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3. 锅炉 压力 容器 常用 钢 焊条 熔 甫 金属 的 性 能 要 求 

锅炉 压力 容器 常用 钢 焊 条 是 在 CGB/T 983、GB/T 5117、GB/T 5118 的 基础 上 ， 针 对 焊条 
燃 甫 金属 中 的 硫 、 磷 含量 及 冲击 试验 进行 了 较为 严格 的 规定 ， 见 表 3- 11。 锅 炉 压 力 容器 碳 
钢 焊条 、 低 合金 高 强度 结构 钢 焊 条 熔 敷 金属 的 抗 拉 强 度 与 相应 GBAT 5117、GB/T 5118 规定 
下 限 值 之 差 不 应 超过 120MPa。 熔 甫 金属 拉 伸 试 样 断 后 伸 长 率 除 应 分 别 符合 GBAT 983、 
GBXMT 5117、GB/T 5118 规定 外 ， 且 不 低 于 20% 。 


表 3-11 锅炉 压力 容器 常用 钢 焊 条 熔 甫 金属 的 硫 、 磷 含量 及 冲击 试验 


熔 甫 金属 的 硫 、 磷 含量 (质量 分 数 ,% ) 迷 甫 金属 的 冲击 试验 
焊条 型 号 焊条 牌号 
S bp 试验 温度 /% KZJ 
E4303 J422 <0.020 <0.030 0 =54 
E4316 J426 <0.015 <0.025 -30 =54 
E4315 J427 <0.015 <0.025 -30 =54 
E5016 J506 <0.015 <0.025 -30 =54 
E5015 J507 <0.015 <0.025 -30 =54 
E5016-E J506RH <0.015 <0.025 -40 =54 
E5015-E J507RH <0.015 <0.025 -40 =54 
E5015-E W607 <0.015 <0.025 -60 =54 
E5018 J506Fe <0.015 <0.025 -30 =54 
E5516 -E J556RH <0.015 <0.025 -40 三 54 
E5515-G J557 <0.015 <0.025 -30 =54 
E5515-E J557R <0.015 <0.025 -40 =54 
E5515-E J557RH <0.015 <0.025 -50 =54 
E6015-E J607RH <0.015 <0.025 -50 =54 
E6016- D1 J606 <0.015 <0.025 -30 =54 
E6015-D1 J607 <0.015 <0.025 -30 =54 
E5515-B1 R207 <0.015 <0.025 室温 =34 
E5515- B2 R307 <0.015 <0. 025 室温 =47 
E5515- B2 R307H <0.015 <0. 025 室温 =54 
E5515- B2-V R317 <0.015 <0.025 室温 三 47 
E6015- B3 R407 <0.015 <0. 025 室温 =54 
ESMoV-15 R507 <0.015 <0.025 室温 =41 
E308-16 A102 <0. 020 <0.030 一 一 
E308-15 A107 <0.020 <0.030 一 一 
E347-16 A132 过 0. 020 <0.030 一 一 
E347-15 A137 过 0. 020 <0.030 一 一 
E316-16 A202 <0.020 <0.030 一 一 
E316-15 A207 <0. 020 <0.030 一 一 
E316L-16 A022 去 0. 020 <0.030 一 一 
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( 续 ) 
入 汪汪 及 这 济 站 熔 甫 金属 的 硫 、 磷 含量 (质量 分 数 ,% ) 熔 甫 金属 的 冲击 试验 
S P 试验 温度 /SC KV,/] 
E318-16 A212 <0.020 <0.030 一 一 
E317-16 A242 <0.020 <0.030 一 一 
E308L-16 A002 过 0. 020 去 0. 030 一 一 
E317L-16 一 去 0. 020 <0.030 一 一 
E309-16 A302 <0. 020 <0.030 一 一 
E309L-16 A062 过 0. 020 <0.030 一 
E309Mo-16 A312 <0. 020 <0.030 一 一 
E309MoL-16 A042 <0.020 <0.030 一 一 
E309-15 A307 <0.020 <0.030 一 一 
E410-16 G202 <0. 020 <0.030 一 一 
E410-15 G207 <0.020 <0.030 一 一 


3.1.2 埋 弧 焊 用 焊丝 和 焊剂 

1. 焊丝 

焊丝 在 焊接 过 程 中 主要 起 传导 电流 、 产 生 电弧 、 熔 化 焊丝 和 母 材 、 过 渡 合 金 元 素 并 形成 
燃 甫 金属 的 作用 。 埋 弧 焊 普遍 使 用 实 芯 焊丝 焊接 ， 当 需要 从 焊丝 中 过 渡 大 量 合金 元 素 时 也 可 
采用 药 芯 焊丝 焊接 。 

(1) 埋 弧 焊 用 焊丝 的 分 类 ” 埋 弧 焊 时 ， 焊 颖 成 分 和 性 能 主要 是 由 焊丝 和 焊剂 共同 决定 
的 。 埋 弧 焊 时 焊接 电流 大 ， 熔 深 大 ， 苹 材 熔 合 比 高 ， 母 材 成 分 的 影响 也 大 ， 所 以 焊接 参数 变 
化 时 ， 也 会 给 爆 缝 成 分 和 性 能 带 来 较 大 影响 。 埋 弧 焊 焊丝 的 选择 既 要 考虑 焊剂 成 分 的 影响 ， 
又 要 考虑 母 材 成 分 的 影响 。 为 了 得 到 不 同 的 焊 颖 成 分 ， 可 以 采用 一 种 焊剂 〈 主 要 是 熔炼 焊 
剂 ) 与 几 种 焊丝 配合 ; 也 可 以 采用 一 种 焊丝 与 几 种 焊剂 〈 主 要 是 烧结 焊剂 ) 配合 。 对 于 给 
定 的 焊接 结构 ， 应 根据 钢 种 成 分 、 对 和 焊 颖 性 能 的 要 求 指标 及 焊接 参数 大 小 的 变化 等 进行 综合 
分 析 ， 再 决定 所 要 采用 的 焊丝 和 焊剂 。 

1) 低 碳 钢 用 焊丝 ， 由 于 焊 颖 中 合金 成 分 不 多 ， 可 采用 焊丝 渗 合金 ， 也 可 采用 焊剂 渗 合 
金 。 通 过 焊剂 向 焊 颖 中 过 渡 锰 ， 有 利于 改善 焊 终 的 抗 热 裂纹 能 力 和 抗 气孔 性 能 ; 通过 焊丝 向 
焊 颖 中 过 渡 锰 ， 有 利于 提高 焊 颖 的 低温 韧性 。 焊 接 低 碳 钢 时 多 采用 低 碳 焊丝 (如 HO8A 等 ) ， 
当 母 材 含 碳 量 较 高 或 强度 要 求 较 高 ， 对 焊 缝 籼 性 要 求 不 高 时 ， 可 采用 含 碳 量 较 高 的 焊丝 ， 如 
H15A 或 H15Mn 等 。 

2) 低 合 金 高 强度 结构 钢 用 焊丝 ， 根据 对 焊 颖 强度 级 别 和 韧性 的 要 求 采用 不 同 成 分 的 焊 
丝 ，590MPa 级 的 焊 缝 多 采用 Mn- Mo 系 焊 丝 ， 如 HO8MnMoA、H08Mn2MoA 等 ; 690 ~ 
780MPa 级 的 焊 颖 多 采用 Mn- Cr- Mo 系 、Mn- Ni- Mo 系 或 Mn- Ni-Cr- Mo 系 焊丝 。 当 对 焊 缝 韧 性 
要 求 较 高 时 ， 多 采用 含 Ni 的 焊丝 ， 如 HO8CrNiMoA。 

3) Cr- Mo 耐 热 钢 用 焊丝 : 为 保证 焊 缝 成 分 与 母 材 相 接近 ,焊接 Cr- Mo 钢 时 多 采用 
Cr- Mo 系 的 焊丝 。 如 焊接 1Cr- 0. 5Mo、2Cr- 1Mo、5Cr- Mo 钢 时 ,分 别 采用 HO8CrMoA、 
H08C2MoA 和 HI1Cr5Mo 焊丝 。 
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4) 低温 钢 用 焊丝 : 埋 弧 焊 焊 接 低温 钢 的 主要 困难 是 如 何 保证 低温 韧性 。 首 先 要 控制 焊 
丝 成 分 ，C、Si 的 含量 要 低 ，S、P 的 含量 要 尽 可 能 降低 。 根 据 使 用 温度 的 不 同 ， 焊 丝 中 可 加 
入 不 同 含量 的 Ni。 使 用 温度 越 低 ， 加 入 的 Ni 越 多 。 含 Ni 量 少时 ，Mn 的 含量 可 适当 提高 ; 
含 Ni 高 时 ，Mn 的 含量 要 适当 降低 。 为 消除 回 火 脆性 ， 还 应 加 入 质量 分 数 为 0.3% 左右 
的 钼 。 

5) 不 锈 钢 用 焊丝 : 采用 的 焊丝 成 分 要 与 被 焊接 的 不 锈 钢 成 分 基本 一 致 。 和 焊接 铬 不 锈 钢 
时 可 采用 HlCcrl3、HlCrl7 等 焊丝 ; 焊接 铬 镍 不 锈 钢 时 ， 可 采用 HOC21Nil0、 
HOCr20Ni10Nb 等 焊丝 ; 焊接 超 低 碳 不 锈 钢 时 ， 应 采用 相应 的 超 低 碳 焊丝 ， 如 HO0Cr21Ni10。 

(2) 埋 弧 焊 用 焊丝 的 牌号 根据 GBAT 5293 《 埋 弧 焊 用 碳 钢 焊丝 和 焊剂 》、GBZT 12470 
《 埋 弧 焊 用 低 合 金 钢 焊丝 和 焊剂 》、GBZT 17854《 埋 弧 焊 用 不 锈 钢 焊丝 和 焊剂 》、YBZT 5092 
《焊接 用 不 锈 钢 丝 》 及 NBZT 47018《 承 压 设备 用 焊接 材料 订货 技术 条 件 》 的 规定 ， 埋 弧 焊 
用 焊丝 都 是 以 字母 “H” 开 头 ， 后 面 以 元 素 符号 及 用 数字 来 表示 该 元 素 的 近似 含量 。 具 体 编 
制 方法 为 : 

1) 字母 “H” 表 示 焊 丝 。 

2) 在 “H” 之 后 的 一 位 或 两 位 数字 表示 含 碳 量 (质量 分 数 的 平均 约 数 )。 

3) 化 学 元 素 符号 及 其 后 的 数字 表示 该 元 素 的 近似 含量 (质量 分 数 ) ， 当 某 合 金 元 素 的 
质量 分 数 <1% 时 ， 可 省 略 数字 ， 只 记 元 素 符 号 。 

4) 在 焊丝 牌号 尾部 标 有 “A” 或 “E” 时 ,分 别 表示 为 “优质 品 ” 或 “高 级 优质 品 ”， 
也 表明 S、P 等 杂质 含量 较 低 。 


焊丝 牌号 举例 : 
H 08 Mn2 Si A 
L 优质 品 (S、P 的 质量 分 数 均 <0.03%) 

含 Si 的 质量 分 数 <1% 
含 Mn 的 质量 分 数 约 29 
含 C 的 质量 分 数 约 0.08% 
焊丝 

2. 焊剂 


焊剂 是 具有 一 定 粒 度 的 颗粒 状 物质 ， 焊 接 时 能 够 燃 化 形成 焊 酒 和 气体 ， 是 埋 弧 焊 和 电 渣 
焊 不 可 缺少 的 焊接 材料 。 在 焊接 过 程 中 ,焊剂 的 作用 相当 于 焊条 药 皮 ， 用 于 稳定 电弧 燃烧 ， 
熔化 形成 焊 渣 ， 对 焊接 熔 池 起 保护 、 治 金 处 理 和 改善 焊接 工艺 性 能 的 作用 ， 烧 结 焊剂 还 具有 
渗 合金 作用 。 焊 剂 与 焊丝 相 组 合 ， 即 为 埋 弧 焊 和 电 渣 焊 所 需 的 焊接 材料 。 

焊剂 的 焊接 工艺 性 能 和 化 学 冶金 性 能 是 决定 焊 缝 金属 化 学 成 分 和 性 能 的 主要 因素 之 一 ， 
采用 同样 的 焊丝 和 同样 的 焊接 参数 ， 而 配 用 不 同 的 焊剂 ， 所 得 焊 颖 的 性 能 会 有 很 大 的 差别 。 
一 种 焊丝 可 与 多 种 焊剂 组 合 ， 无 论 是 在 低 碳 钢 还 是 在 低 合 金 高 强度 结构 钢 上 都 有 这 种 合理 的 
组 合 。 

(1) 焊剂 的 分 类 ”焊剂 的 分 类 方法 有 许多 种 ， 可 分 别 按 用 途 、 制 造 方法 、 化 学 成 分 、 
焊接 冶金 性 能 等 进行 分 类 ; 也 可 按 焊剂 的 酸 碱 性 、 焊 剂 的 颗粒 结构 来 分 类 。 

1) 按 用 途 分 类 : 按照 焊剂 的 用 途 ， 焊 剂 可 分 为 埋 弧 焊 焊 剂 、 堆 焊 焊 剂 、 电 漆 焊 焊剂 ; 
按 被 焊 材 料 的 种 类 ， 焊 剂 可 分 为 低 碳 钢 用 焊剂 、 低 合金 高 强度 结构 钢 用 焊剂 、 不 锈 钢 用 焊 
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剂 、 镍 及 镍 合金 用 焊剂 、 詹 及 铁合金 用 焊剂 。 

2) 按 制造 方法 分 类 : 按照 制造 方法 ， 焊 剂 可 分 成 熔炼 焊剂 和 非 熔炼 焊剂 ( 陶 质 焊剂 、 
烧结 焊剂 ) 两 大 类 。 

熔炼 焊剂 是 把 各 种 矿物 性 原料 按 配方 比例 混合 配 成 炉料 ， 然 后 在 电炉 或 火焰 炉 中 加 热 到 
1300% 以 上 熔化 ， 均 匀 后 出 炉 经 过 水 冷 粒 化 、 烘 干 、 筛 选 得 到 的 焊剂 。 

陶 质 焊剂 通常 是 以 水 玻璃 作为 粘 结 剂 ， 经 350 ~ 500% 低温 烘焙 或 烧结 得 到 的 焊剂 。 由 
于 烧结 温度 低 ， 粘 结 焊 剂 具有 吸 潮 倾 向 大 、 颗 粒 强度 低 等 缺点 。 目 前 我 国 作 为 产品 供应 尚 属 
少见 ， 多 为 自 产 自用 。 

烧结 焊剂 通常 是 在 较 高 的 温度 (700 ~ 1000% ) 烧结 ， 烧 结 后 粉碎 成 一 定 尺 二 的 颗粒 即 
可 使 用 。 经 高 温 烧 结 后 ， 焊 剂 的 颗粒 强度 明显 提高 ， 吸 潮 性 大 大 降低 。 与 熔炼 焊剂 相 比 ， 烧 
结 焊剂 熔点 较 高 ， 松 装 比较 小 ， 故 这 类 焊剂 适 于 大 热 输 入 焊接 。 烧 结 焊剂 的 碱 度 可 以 在 较 大 
范围 内 调节 而 仍 能 保持 良好 的 工艺 性 能 ， 可 以 根据 施 焊 钢 种 的 需要 ， 通 过 焊剂 向 焊 缝 过渡 合 
金 元 素 。 烧 结 焊剂 适用 性 强 、 制 造 简便 ， 故 近年 来 发 展 很 快 。 

3) 按 化 学 成 分 分 类 : 按照 主要 成 分 Si0;,、MnO、CaF, 含量 进行 组 合 分 类 ， 如 焊剂 431 
可 称 为 高 锰 高 硅 低 氟 焊 剂 ; 焊剂 350 可 称 为 中 锰 中 硅 中 氟 焊 剂 ; 焊剂 250 可 称 为 低 锰 中 硅 中 
氟 焊 剂 。 高 锰 高 硅 低 氟 焊剂 属于 酸性 焊剂 ， 焊 接 工 艺 性 能 良好 ， 适 于 交 直 流 电源 ， 主 要 用 于 
焊接 低 碳 钢 及 对 韧性 要 求 不 高 的 低 合 金 高 强度 结构 钢 。 中 锰 中 硅 中 氟 焊 剂 属 于 中 性 焊剂 ， 焊 
接 工艺 性 能 和 焊 缝 万 性 均 可 ， 多 用 于 低 合 金 高 强度 结构 钢 的 焊接 结构 。 无 锰 低 硅 高 所 焊剂 属 
于 碱 性 焊剂 ， 焊 接 工 艺 性 能 较 差 ， 仅 适用 于 直流 电源 。 焊 剂 氧 化 性 小 ， 焊 颖 韧性 高 ， 可 焊接 
不 锈 钢 等 高 合金 钢 。 

4) 按 焊 漆 的 碱 度 分 类 碱 度 是 焊 漆 最 重要 的 冶金 特征 之 一 ， 对 焊 潭 -金属 相 界 面 的 冶金 
反应 、 焊 接 工艺 性 能 和 焊 缝 金属 的 力学 性 能 有 很 大 影响 。 根 据 国际 焊接 学 会 (IIW) 推荐 的 
焊剂 公式 计算 结果 ， 焊 剂 可 分 为 酸性 焊剂 、 中 性 焊剂 、 碱 性 焊剂 。 

(2) 焊剂 的 牌号 ”熔炼 焊剂 的 牌号 用 “HJ x x x” 表 示 ， 烧结 焊剂 的 牌号 用 “SJ x x x” 
表示 。 

1) 熔炼 焊剂 牌号 的 编制 方法 : 焊剂 牌号 前 的 “HJ” 表 示 埋 弧 焊 和 电 渣 焊 用 熔炼 焊剂 ， 
焊剂 牌号 第 一 位 数字 表示 焊剂 Mn0 的 含量 ， 第 二 位 数字 表示 焊剂 中 Si0, 、CaF。 的 含量 ， 第 
三 位 数字 表示 同一 类 型 熔炼 焊剂 的 不 同 牌 号 ， 按 0、1、2、…、9 顺序 排列 ， 牌 号 阿拉 伯 数 
字 后 面 的 字母 表示 特殊 要 求 。 熔 炼 焊剂 牌号 中 第 一 位 数字 的 含义 见 表 3-12， 第 二 位 数字 的 
含义 见 表 3- 13。 


表 3-12 熔炼 焊剂 牌号 中 第 一 位 数字 的 含义 


焊剂 牌号 焊剂 类 型 氧化 鳃 含量 (质量 分 数 ,% ) 
HJl x x 无 锰 2 
Hx x 低 针 2 15 
HJ3x x 中 鳃 15 230 
HJ4x x 高 锰 、30 
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表 3-13 ”熔炼 焊剂 牌号 中 第 二 位 数字 的 含义 


二 氧化 硅 和 气 化 钙 含 量 ( 质量 分 数 ,% ) 
焊剂 牌号 焊剂 类 型 
Si0, CaF, 
HJx1 x 低 硅 低 氟 <10 <10 
HJx2 x 中 硅 低 氟 10 ~30 <10 
HJx3x 高 硅 低 气 >30 <10 
HJx4x 低 硅 中 氟 <10 10 ~30 
HJx5x 中 硅 中 氟 10 ~30 10 ~30 
HJx6 x 高 硅 中 气 >30 10 ~30 
HJx7 x 低 硅 高 气 <10 >30 
HJx8x 中 硅 高 氢 10 ~30 >30 
HJx9 x 其 他 eS 一 
燃 炼 焊剂 牌号 举例 : 
HJ 4 3 1 H 
LL 适用 于 横 焊 
牌号 编号 为 1 
焊剂 为 高 硅 低 氟 型 
焊剂 为 高 锰 型 
埋 弧 焊 及 电 渣 焊 用 熔炼 焊剂 


2) 烧结 焊剂 牌号 的 编制 方法 : 焊剂 牌号 前 的 “SJ” 表 示 埋 弧 焊 用 烧结 焊剂 ,“SJ” 后 
面 的 第 一 位 数字 表示 焊剂 焊 漆 的 渣 系 类 型 ， 第 二 位 、 第 三 位 数字 表示 同一 渣 系 类 型 的 烧结 焊 
剂 的 不 同 牌 号 ， 按 01、02、…、09 顺序 编排 ,第 四 位 以 后 字母 表示 焊剂 应 用 代号 ， 如 HR 一 
核电 容器 ，DR 一 低温 韧性 优良 ，Q 一 桥梁 ，A 一 S、P 含量 低 ，SH 一 抗 氢 钢 、 抗 SSC、HIC 性 
能 优良 ，G 一 管线 钢 。 
烧结 焊剂 “SJ” 后 面 第 一 位 数字 的 含义 见 表 3-14。 
表 3-14 烧结 焊剂 牌号 中 第 一 位 数字 的 含义 


焊剂 牌号 焊 渣 漆 系 类 型 主要 组 分 范围 ( 质量 分 数 ,% ) 
SJ1x x 氟 碱 型 CaO + MgO + MnO + CaF, =50% ,Si0, <20% ,CaF, =15% 
SJ2 x x 铝 碱 型 AD 0 + Ca0 + MgO >45% ,Al, 0; =20% 
SJ3 x x 硅 钙 型 Ca0 + MgO + Si0, >60% 
SJ4 x x 硅 镭 型 MnO + Si0, >50% 
SJ5 x x 铝 钛 型 AD 0; + Ti0, >45% 
SJ6xx 其 他 型 2 
烧结 焊剂 牌号 举例 : 


量 核电 用 焊剂 
牌号 编号 为 01 


焊剂 渣 系 为 其 他 型 
埋 弧 焊 用 烧结 焊剂 
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(3) 焊剂 的 型 号 ”目前 我 国有 关 焊 剂型 号 的 国家 标准 有 GBAT 5293 一 1999 《 埋 弧 焊 用 碳 
钢 焊 丝 和 焊剂 》、GB 12470 一 2003《 埋 弧 焊 用 低 合 金 钢 焊丝 和 和 焊剂》 和 GBZT 17854 一 1999 
《 埋 弧 焊 用 不 锈 钢 焊 丝 和 焊剂 》。 

1) 碳 钢 埋 弧 焊 用 焊剂 的 型 号 : 
热处理 状态 进行 划分 的 。 举 例如 下 : 


F 4 A 2 -HSA 


L 表示 焊丝 牌号 


表示 熔 数 金属 冲击 吸收 能 量 不 小 于 27J 时 的 
试验 温度 为 20°C 


表示 试 件 为 焊 态 
表示 熔 甫 金属 抗 拉 强 度 的 最 小 值 为 415MPa 
表示 焊剂 
焊丝 -焊剂 组 合 的 型 号 编制 方法 规定 如 下 : 字母 “F” 表 示 焊 剂 ; 第 1 位 数字 表示 焊丝 - 
焊剂 组 合 的 熔 甫 金属 抗 拉 强 度 的 最 小 值 ; 第 2 位 字母 表示 试 件 的 热处理 状态 , “A” 表 示 焊 
态 ,“P” 表 示 焊 后 热处理 状态 ; 第 3 位 数字 表示 熔融 金属 冲击 吸收 能 量 不 小 于 27J 时 的 最 低 


焊剂 的 型 号 是 根据 焊丝 -焊剂 组 合 的 熔 甫 金属 力学 性 能 、 


试验 温度 ;“-” 后 面 表示 焊丝 的 牌号 。 熔 甫 金属 抗 拉 强 度 的 具体 规定 见 表 3-15; 熔 甫 金属 
冲击 试验 结果 的 具体 规定 见 表 3- 16。 
表 3-15 ” 碳 钢 埋 弧 焊 熔 甫 金属 拉 伸 试验 结果 的 规定 
焊剂 型 号 抗 拉 强度 /MPa 届 服 强度 /MPa 断后 伸 长 率 (% ) 
F4xx-Hxxx 415 ~550 三 330 三 22 
FSxx-Hxxx 480 ~650 三 400 三 22 
表 3-16 碳 钢 埋 弧 焊 熔 甫 金属 冲击 试验 结果 的 规定 
焊剂 型 号 冲击 吸收 能 量 /J 试验 温度 /人 C 
Fx x0-Hx x x 三 27 0 
Fx x2-Hxxx 三 27 一 20 
Fx x3-Hxxx 三 27 一 30 
Fx x4-Hx x X 三 27 一 40 
Fx x5-Hxxx 三 27 -50 
Fx x6-Hx xx 三 27 一 60 


2) 低 合 金 高 强度 结构 钢 埋 弧 焊 用 焊剂 的 型 号 . 


F 


55 A 4 


一 Hxx 


x 


低 合金 高 强度 结构 钢 埋 弧 烛 用 焊剂 型 号 
是 根据 焊丝 -焊剂 组 合 的 熔 数 金属 力学 性 能 、 热 处 理 状态 进行 划分 的 ， 举 例如 下 


] 表示 焊丝 牌号 
表示 熔 数 金属 冲击 吸收 能 量 不 小 于 27J 时 的 


最 低 试验 温度 为 -40'C 


表示 试 件 为 焊 态 
表示 迷 甫 金属 抗 拉 强 度 值 为 50~700MPa 
表示 焊剂 
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焊丝 -焊剂 组 合 的 型 号 编制 为 Ex x x x-Hx x x。 其 中 字母 “F” 表 示 焊 剂 ;) “F” 后 
面 的 两 位 数字 表示 焊丝 -焊剂 组 合 的 熔 甫 金属 抗 拉 强 度 的 最 小 值 ; 第 2 位 字母 表示 试 件 的 状 
态 ,“A” 表 示 焊 态 ,“P” 表 示 焊 后 热处理 状态 ; 第 3 位 数 表 示 熔 甫 金属 冲击 吸收 能 量 =27J 
时 的 最 低 试验 温度 ; “- ”后 面 表示 焊丝 的 牌号 。 如 果 需 要 标注 熔融 金属 中 扩散 氧 含量 时 ， 
可 用 后 缀 “H x ”表示 。 熔 甫 金属 抗 拉 强 度 的 具体 规定 见 表 3-17; 熔 甫 金属 冲击 试验 结果 的 
具体 规定 见 表 3-18。 

表 3-17 ， 低 合金 高 强度 结构 钢 埋 弧 焊 熔 甫 金属 拉 伸 试 验 结果 的 规定 


焊剂 型 号 抗 拉 强 度 /MPa 焊剂 型 号 抗 拉 强度 /MPa 
F48x x-Hxxx 480 ~660 F6 x x-Hxxx 690 ~ 830 
FSSx x-Hxxx 550 ~700 FI6x x-Hxxx 760 ~ 900 
F62x x-Hxxx 620 ~760 F83x x-Hxxx 830 ~970 


表 3-18 低 合 金 高 强度 结构 钢 埋 弧 焊 熔 甫 金属 冲击 试验 结果 的 规定 


焊剂 型 号 冲击 吸收 能 量 /J 试验 温度 /人 C 

Fx x0-Hxxx 三 27 0 

Fx x2-Hxxx 三 27 一 20 

Fx x3-Hxxx 三 27 一 30 

Fx x4-Hxx x 三 27 一 40 

Fx x5-Hxxx 三 27 -50 

Fx x6-Hxxx 三 27 一 60 
Fx x x7-Hx x x 三 27 一 70 
Fx x x10-Hxxx 三 27 一 100 
Fxx xZ-Hxxx 不 要 求 


3) 不 锈 钢 埋 弧 焊 用 焊剂 的 型 号 ,不锈钢 埋 弧 焊 用 焊丝 和 焊剂 的 熔 敷 金属 中 铬 的 质量 分 
数 不 小 于 11% ， 钊 的 质量 分 数 应 小 于 38% ; 焊丝 和 焊剂 的 型 号 分 类 是 根据 焊丝 -焊剂 组 合 的 
熔 甫 金属 化 学 成 分 、 力 学 性 能 进行 划分 的 。 举 例如 下 : 


F 308 L — HOOCr21INi10 


表示 焊丝 牌号 
表示 熔 数 金属 中 碳 含 量 较 低 
表示 熔 数 金属 种 类 代号 
表示 焊剂 
其 焊丝 -焊剂 组 合 的 型 号 编制 方法 为 : 字母 “F” 表 示 焊 剂 ; “F” 后 面 的 数字 表示 熔 籼 
金属 种 类 代号 ， 如 有 特殊 要 求 的 化 学 成 分 ， 该 化 学 成 分 用 元 素 符号 表示 ， 放 在 数字 的 后 面 ; 
“-” 后 面 表示 焊丝 的 牌号 。 
3. 锅炉 压力 容器 常用 钢 埋 弧 焊 焊丝 和 焊剂 
锅炉 压力 容器 用 碳 钢 、 低 合金 高 强度 结构 钢 、 不 锈 钢 埋 弧 焊 用 焊丝 和 焊剂 在 CBZT 5293、 
GBXMT 12470、GBZXT 17854 的 基础 上 ， 增 加 了 如 下 规定 : 
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1) 锅炉 压力 容器 焊接 材料 质量 证 明 书 中 ， 碳 钢 和 低 合 金 高 强度 结构 钢 用 焊剂 应 注 明 焊 
剂 类 型 (中 性 、 活 性 ) 。 
2) 焊剂 的 硫 含量 不 大 于 0. 035% (质量 分 数 ) ， 磷 含量 不 大 于 0. 040% (质量 分 数 ) 。 
3) 锅炉 压力 容器 常用 埋 弧 焊 焊 丝 与 焊剂 组 合 施 焊 后 ， 熔 甫 金属 中 的 硫 、 磷 含量 和 力学 
性 能 应 满足 表 3-19 的 规定 。 
表 3-19 锅炉 压力 容器 常用 埋 弧 焊 焊 丝 与 焊剂 的 性 能 要 求 
熔 甫 金属 硫 、 磷 含量 


二 拉力 试验 熔 甫 金属 冲击 试验 
标准 焊剂 型 号 (质量 分 数 ,% ) 四 
S P R,/MPa | A (%) 试验 温度 /SC KV,/J 
FA4xx-Hxxx | <0.015 | <0.025 |415~535 | =22 0, -20，-30, =34 
GB/T 5293 上 = 
FSxx-Hx xx <0.015 | <0.025 | 480 ~600 三 22 -40，-350，-=-60 三 34 
F48x x-Hx xx | <0.015 | <0.025 | 480~600 | =22 0 -20 -30 =34 
GB/T12470 | F55x x-Hx xx | <0.015 | <0.025 | 550~670 | =20 -40，-50，-60， =34 
F62x x-Hx xx | <0.015 | <0.025 | 620~740 | =20 -70，-100 =34 


F308-Hx x x <0. 020 <0.030 一 一 2 


F308L-Hx x x <0. 020 <0. 030 = 二 二 


F309-Hx x x <0. 020 0. 030 a = 二 


F309Mo-Hx xx <0. 020 <0. 030 es 


GB/T 17854 F316-Hx x x <0. 020 <0. 030 = 


F316L-Hx x x <0. 020 <0. 030 = 二 和 


F347-Hx x x <0. 020 <0.030 一 一 二 


F410-Hx x x <0. 020 <0.030 一 一 


F430-Hx x x <0. 020 <0.030 一 一 


3.1.3 气体 保护 焊 用 焊丝 和 气体 

随 着 焊接 自动 化 的 不 断 发 展 与 提高 ， 气 体 保 护 焊 的 应 用 也 日 渐 广 泛 ， 目 前 国内 气体 保护 
焊 用 焊丝 使 用 量 仅 次 于 焊条 使 用 量 ， 已 在 锅炉 压力 容器 行业 得 到 了 广泛 应 用 。 

气体 保护 焊 用 焊丝 按 结构 形状 分 为 实 芯 焊 丝 和 药 芯 焊丝 两 种 。 

1. 实 芯 焊丝 

(1) 实 世 焊丝 的 型 号 ”根据 GBAT 8110 一 2008 《气体 保护 焊 用 碳 钢 、 低 合金 钢 焊 丝 》 
的 规定 ， 焊 丝 型 号 是 按 化 学 成 分 和 采用 熔化 极 气 体 保 护 电 弧 焊 时 熔 甫 金属 的 力学 性 能 进行 划 
分 的 。 焊 丝 型 号 由 三 部 分 组 成 : 第 一 部 分 用 字母 “ER” 表示 焊 丝 ; 第 二 部 分 两 位 数字 表示 
焊丝 燃 甫 金属 的 最 低 抗 拉 强 度 ; 第 三 部 分 为 短 划 “ - ”后 的 字母 或 数字 ， 表 示 焊 丝 的 化 学 
成 分 代号 。 举 例如 下 : 


ER 50 - 2 


i 表示 化 学 成 分 分 类 代号 
表示 熔 甫 金属 抗 拉 强度 最 低 值 为 500MPa 


表示 焊丝 
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气体 保护 焊 用 碳 钢 、 低 合金 高 强度 结构 钢 焊 丝 的 简要 说 明和 用 途 见 表 3-20。 
表 3-20 气体 保护 焊 用 碳 钢 、 低 合金 高 强度 结构 钢 焊 丝 的 简要 说 明和 用 途 
焊丝 的 简要 说 明和 用 途 


沁 


区 


焊丝 型 号 


ERS0-2 


ER50-2 焊丝 主要 用 于 镇 静 钢 、 半 和 镇静 钢 和 沸腾 钢 的 单 道 焊 ， 也 可 用 于 某 些 多 道 焊 的 场合 。 


由 于 添加 了 许多 脱氧 剂 ， 
颖 质量 ， 它 取决 于 表 


这 些 钢 的 } 
K02600 、K02801 、K02001 、 


这 种 填充 金属 能 
条 件 。 
性 焊 缝 。 这 些 填 充 金 属 也 很 好 地 适用 于 单 面 


ER50-2 填充 金属 广泛 地 用 


来 焊接 表面 有 锈 和 污 物 的 钢材 ， 但 可 能 损害 焊 


于 GTAW 方法 生产 的 高 质量 和 高 万 


焊接 ， 而 不 需要 在 接头 反面 采用 根部 气体 保护 。 
型 标准 为 ASTM A36、A285- C、A515-55 和 A516-70， 它 们 的 UNS 号 分 别 为 
K02700 


上 R50-3 


ER50-3 焊丝 适用 于 焊接 单 道 焊 和 多 道 焊 焊 颖 。:4 
ER50-3 焊丝 是 使 用 广泛 的 GMAW 焊丝 


一 样 。 


型 的 母 材 标准 通常 与 ER50-2 类 别 适 用 的 


ERS0-4 


ER50-4 焊丝 适用 于 焊接 条 件 要 求 [ 
型 的 母 材 标准 通常 与 ER50-2 类 别 适 用 的 一 样 。 


上 ER50-3 焊丝 填充 金属 能 提供 更 多 脱氧 能 力 的 钢 种 。 典 
本 类 别 不 要 求 冲击 试验 


ERS0-6 


ER50-6 焊丝 适 


于 单 道 焊 ， 也 适用 于 多 道 焊 。 它 们 特别 适合 于 期 望 有 平滑 焊 道 的 金属 薄板 


和 有 中 等 数量 铁锈 或 热 包 氧化 皮 的 型 钢 和 钢板 。 在 进行 C0, 气体 保护 或 Ar + 0, 或 Ar + C0， 


混合 气体 保护 焊 时 ， 这 些 焊丝 允许 较 大 的 焊接 
这 些 焊丝 要 求 比 上 述 焊丝 有 较 高 的 氧化 性 。 


气体 时 ， 


电流 范围 。 


用 的 一 样 


然而 ， 当 采用 二 元 和 三 元 混合 保护 


典型 的 母 材 标准 通常 与 ER50-2 类 别 适 


ERS0-7 


ER50-7 焊丝 适用 于 单 道 焊 和 多 道 焊 。 与 ER50-3 焊丝 填充 金属 相 比 ， 它 们 可 以 在 较 高 的 速 


度 下 焊接 。 与 那些 填充 金属 相 


电流 范围 。 


的 氧化 性 (更 多 的 C0, 或 0, ) 。 


比 ， 它 们 还 提供 某 些 较 好 的 润 湿 作 用 和 焊 道成 形 。 在 进行 C0。 
气体 保护 或 Ar + 0, 混合 保护 气体 或 Ar + C0, 混合 气体 焊接 时 这 些 焊 丝 允 许 采 
然而 ， 当 采用 二 元 和 三 元 混合 保护 气体 时 ， 这 些 焊丝 要 求 像 上 面 所 述 的 焊丝 一 样 
典型 的 母 材 标准 通常 与 ER50-2 类 别 适 


较 大 的 焊接 


的 一 样 


ER49-1 


ER49-1 焊丝 适 
金 高 强度 结构 钢 


于 单 道 焊 和 多 道 焊 ， 


有 具有 良好 的 抗 气孔 性 能 ， 用 以 焊接 低 碳 钢 和 某 些 低 合 


ER49- Al (1/2Mo) 


ER49- Al 焊丝 的 填充 金属 ， 除 了 加 有 质量 分 数 为 0.5% 的 Mo 外 ， 与 碳 钢 焊丝 填充 金属 相 
似 。 添 加 钼 提高 焊 颖 金属 的 强度 ， 特 别 是 高 温 下 的 强度 ， 使 抗 腐蚀 性 能 有 所 提高 。 然 而 ， 它 


降低 焊 颖 金属 的 韧性 。 典 型 的 应 用 包括 焊接 C- Mo 钢 母 材 


ER55- B2 
(1-1/4Cr- 1/2Mo) 


ER55- B2 焊丝 的 填充 金属 月 
岂 用 来 连接 Cr- Mo 钢 与 碳 钢 的 异种 钢 接 头 。 可 使 用 气体 保护 焊 的 
层 间 温度 和 焊 后 热处理 对 避免 裂纹 是 非常 关键 的 。 焊 丝 在 焊 后 热 


和 1-1/4Cr-1/2Mo 钢 。 它 们 
处 理 状 态 下 进行 试验 


日 于 焊接 在 高 温和 腐蚀 情况 


下 使 用 的 1/2Cr- 1/2Mo、1Cr-1/2Mo 


ER49- B2L 
(1-1/4Cr- 1/2Mo) 


ER49- B2L 焊丝 的 填充 金属 ， 除 了 低 的 含 碳 量 ( <0.05% ,质量 分 数 ) 及 由 此 带 来 较 低 的 
强度 水 平 外 ， 与 ER55- B2 焊丝 的 填充 金属 是 一 样 的 。 同 时 硬度 也 有 所 降低 ， 并 在 某 些 条 件 下 


改善 抗 腐蚀 性 能 。 这 种 合金 


只 有 较 好 的 抗 裂 性 ， 较 适合 于 在 焊 态 下 ， 或 当 严 格 的 焊 后 热处理 


作业 可 能 产生 问题 时 使 的 


烛 缝 


ER62- B3 
(2-1/4Cr-1Mo) 


ER62- B3 焊丝 的 填充 金属 
疆 人 和信 


HO 吕 o 


用 来 焊接 Cr- Mo 钢 与 碳 钢 的 


要 。 这 些 焊丝 是 在 焊 后 热 处 型 


慎 使 


E 状 态 下 进行 分 类 的 。 当 它 人 


于 焊接 高 温 、 高 压 管子 和 压力 容器 用 2- 1/4Cr- 1Mo。 它 们 也 可 
通过 控制 预 热 、 层 间 温 度 和 和 焊 后 热处理 对 避免 裂纹 非常 重 


在 焊 态 下 使 用 时 ， 强 度 较 高 ， 应 谨 
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( 续 ) 
焊丝 型 号 焊丝 的 简要 说 明和 用 途 
ER55- B3L ER55- B3L 焊丝 的 填充 金属 除了 低 的 含 碳 量 ( <0.05% ， 质 量 分 数 ) 和 强度 较 低 外 ， 与 
(2-1/4Cr-1Mo) ER62- B3 类 别 是 一 样 的 。 这 些 合金 具有 较 好 的 抗 裂 性 ， 适 合 于 在 焊 态 下 使 用 的 焊 缝 


ER55-Nil (1.0 Ni) ER55- Nil 焊丝 用 于 焊接 在 -45 低温 下 要 求 好 的 蔬 性 的 低 合金 高 强度 结构 钢 
ER55- Ni2 (2-1/4 Ni) ER55- Ni2 焊丝 用 于 焊接 2.5Ni 钢 和 在 -60% 低温 下 要 求 良好 韧性 的 材料 
ER55-Ni3 (3-1/4 Ni) ER55- Ni3 通常 用 于 焊接 低温 运行 的 3. 5Ni 钢 

ER55-D2 和 ER62-D2 之 间 的 不 同 点 在 于 保护 气体 不 同和 力学 性 能 要 求 不 同 。 这 些 类 别 的 填 

充 金属 含有 钼 ， 提 高 了 强度 。 当 采用 CO, 作为 保护 气体 焊接 时 ， 可 提供 高 效 的 脱氧 剂 来 控制 

ER55- D2、 气孔 。 在 常用 的 和 难 焊 的 碳 钢 与 低 合金 高 强度 结构 钢 中 ， 它 们 可 提供 射线 检测 时 高 质量 的 焊 

ER62-D2 (1/2Mo) | 缝 及 极 好 的 焊 缝 成形 。 采 用 短路 和 脉冲 弧 焊 方法 时 ,它们 显示 出 极 好 的 多 种 位 置 的 焊接 特 

性 。 焊 颖 致密 性 与 强度 的 结合 使 得 这 些 类 别 的 填充 金属 适合 于 碳 钢 与 低 合金 高 强度 结构 钢 在 
焊 态 和 焊 后 热处理 状态 的 单 道 焊 和 多 道 焊 


ER55-1 是 耐 大 气 腐蚀 用 焊丝 ， 由 于 添加 了 Cu、Cr、Ni 等 合金 元 素 ， 焊 缝 金属 具有 良好 的 
耐 大 气 腐蚀 性 能 ， 主 要 用 于 铁路 货车 用 Q450NQRI1 等 钢 的 焊接 


上 R55-1 


这 些 填充 金属 通常 用 于 高 强度 和 高 韦 性 材料 。 这 些 填充 金属 同样 用 于 要 求 抗 拉 强度 超过 
690MPa 和 在 -50% 低温 下 具有 高 韧性 结构 钢 的 焊接 。 采 用 的 热 输 入 大 小 不 同 ， 这 些 类 别 焊 
丝 的 焊 颖 熔 甫 金属 力学 性 能 会 发 生变 化 


ER69-1、ER76-1 
和 ER83-1 


ER55-B6 焊丝 含有 4.5%~6.0% 的 铬 和 约 0.5% 的 钥 (质量 分 数 ) 。 本 类 别 填充 金属 用 于 焊 
ER55-B6 (5Cr-1/2Mo) | 接 相 似 成 分 的 母 材 ， 通 常 为 管子 或 管道 。 该 合金 是 一 种 空气 淳 硬 的 材料 ， 因 此 ， 当 用 这 种 填 
充 金属 进行 焊接 时 要 求 预 热 和 焊 后 热处理 


ER55- B8 焊丝 含有 8. 0% ~ 10. 5% 的 铬 和 约 1.0% 的 钥 (质量 分 数 ) 。 本 类 别 填 充 金属 用 于 
ER55-B8 (9Cr-1Mo) | 焊接 相似 成 分 的 母 材 ， 通 常 为 管子 或 管道 。 该 合金 是 一 种 空气 湾 硬 的 材料 ， 因 此 ， 当 用 这 种 
填充 金属 进行 焊接 时 要 求 预 热 和 焊 后 热处理 


ER62- B9 是 9Cr-1Mo 焊丝 的 改 型 ， 其 中 加 入 锯 〈 钉 ) 和 钒 ， 可 提高 在 高 温 下 的 强度 、 址 
性 、 疲 劳 寿命 、 抗 氧化 性 和 耐 腐蚀 性 能 。 由 于 该 合金 具有 较 高 的 高 温 性 能 ， 所 以 目前 用 不 锈 
钢 和 铁 素 体 钢 制 造 的 部 件 可 以 用 单一 合金 制造 。 可 消除 异种 钢 焊 缝 所 带 来 的 问题 


ER62- B9 [9Cr-1Mo- 
0.2V-0.07Nb (Cb)] 


互 


ER x x-G 焊丝 是 不 包括 在 前 面 类 别 中 的 那些 填充 金属 。 对 它们 仅 规定 了 某 些 力学 性 能 要 
求 。 焊 丝 用 于 单 道 焊 和 多 道 焊 。 关 于 这 些 类 别 的 成 分 、 性 能 和 其 他 特性 由 供需 双方 协商 确定 


ERx x-G 


(2) 锅炉 压力 容器 用 气体 保护 焊 焊 丝 和 填充 丝 ”压力 容器 气体 保护 焊 用 碳 钢 、 低 合金 
高 强度 结构 钢 焊 丝 除 应 符合 GBAT 8110 的 规定 外 ， 硫 、 磷 含量 及 炊 甫 金属 冲击 试验 的 规定 见 
表 3-21 。 

表 3-21 锅炉 压力 容器 气体 保护 焊 用 焊丝 和 填充 丝 的 硫 、 磷 含量 及 熔融 金属 冲击 试验 规定 


硫 、 磷 含量 (质量 分 数 ,% ) 熔 甫 金属 冲击 试验 
焊丝 型 号 
S P 试验 温度 /CC KV,/] 
ER49-1 <0.015 <0. 025 0 =47 
ER50-6 <0.015 <0. 025 -30 =47 
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( 续 ) 

i 硫 、 磷 含量 (质量 分 数 ,% ) 熔 甫 金属 冲击 试验 

S P 试验 温度 /C KV,/J 
ER55- B2 <0.010 <0. 020 0 三 47 
ER55- B2- MnV <0.010 <0. 025 0 =47 
ER55- B2- Mn <0.010 <0. 025 0 三 47 
ER62- B3 <0.010 <0. 020 0 =47 
ER55- Nil <0.010 <0. 020 -50 三 47 
ER55- Ni2 <0.010 <0. 020 -70 三 47 
ER55- Ni3 <0.010 <0. 020 -80 三 47 


2. 药 芯 焊 丝 

根据 GBZXT 10045 一 2001《 碳 钢 药 芯 焊 丝 》 标准 规定 ， 碳 钢 药 芯 焊 
丝 型 号 是 根据 其 Re 电流 类 型 及 渣 
系 特点 等 ) 进行 划分 的 。 举 例如 下 : 


E501T 一 1ML 


号 焊丝 熔 数 金属 V 形 缺口 冲击 吸收 能 量 在 -40'C 下 不 小 于 27J 


表示 保护 气体 为 Ar (75%~80%)( 体 积分 数 )+CO2( 体 积分 数 ) 
焊丝 类 别 特点 : 外 加 保护 气 ， 直 流 电源 ， 焊 

丝 接 正 极 ， 用 于 单 道 焊 和 多 道 焊 

表示 药 芯 焊丝 

表示 焊接 位 置 为 全 位 置 

表示 熔 甫 金属 抗 拉 强度 不 小 于 480MPa 

表示 焊丝 


字母 “E” 表 示 焊 丝 ,“T” 表 示 药 世 焊 丝 ， 字 母 “E” 后 面 的 两 位 数字 表示 迷 甫 金属 的 
力学 性 能 。 第 三 位 数字 表示 扒 荐 的 焊接 位 置 ， 其 中 “0” 表示 平 焊 和 横 焊 位 置 , “1” 表示 全 
位 置 焊 接 。 短 划 后 面 的 数字 表示 焊丝 的 类 别 特点 ee 
80% ) (体积 分 数 ) + CO, ， 当 无 字母 “M” 时 ， 表示 保护 气体 为 CO, 或 自 保护 类 型 。 字 
nt 
“ 工 ”时 ， 表 示 焊 丝 熔 敷 金属 的 冲击 性 能 符合 一 般 要 求 。 

碳 钢 药 芯 焊 丝 的 特点 与 应 用 说 明 见 表 3-22。 

(2) 低 合 金 高 强度 结构 钢 药 芯 焊丝 ”根据 GB/T 17493 一 2008《 低 合金 高 强度 结构 钢 药 
芯 焊 丝 》 标 准 规定 ， 低 合金 高 强度 结构 钢 药 芯 焊 丝 按 药 芯 类 型 分 为 非 金 属 粉 型 药 芯 焊 丝 和 
ee 非 金属 粉 型 药 芯 焊丝 按 化 学 成 分 分 为 钼 钢 、 铬 钼 钢 、 镍 钢 、 锰 钼 钢 和 其 
他 低 合 金 高 强度 结构 钢 五 类 ; 金属 粉 型 药 芯 焊丝 按 化 学 成 分 分 为 铬 钼 钢 、 镍 钢 、 锰 钼 钢 和 其 
他 低 合金 高 强度 结构 钢 四 类 。 
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表 3-22 碳 钢 药 忌 焊丝 的 特点 与 应 用 说 明 


焊丝 型 号 焊丝 的 简要 说 明和 用 途 
Ex x xT-1 类 焊丝 以 C0, 作 保护 气体 进行 分 类 ， 当 用 户 需 改进 工艺 性 能 时 ， 尤 其 用 于 
不 适当 位 置 焊接 时 ， 也 可 采用 其 他 混合 气体 (如 Ar+ CO, ) 。 随 着 Ar + C0, 混合 气体 中 Ar 
气 数量 的 增加 ， 焊 缝 金属 中 的 Mn 和 Si 含量 将 增加 ， 从 而 将 提高 焊 颖 金属 的 届 服 强度 和 抗 
拉 强 度 ， 并 影响 冲击 性 能 。E x x xT-1M 类 焊丝 使 用 Ar (75% ~ 80% ) ( 体积 分 数 ) + C0， 
Ex x xT-1 和 作 保 护 气体 


Ex x xT-1M 类 


作 ， 较 大 


ExxxT-l1 和 Ex x xT-1M 类 


香 丝 用 于 单 道 焊 和 多 道 焊 ， 采 用 直流 反 接 (DCEP) 操 


较 小 直径 ( 


微 凸 ， 焊 渣 量 适 中 并 可 完全 覆盖 


径 (=2.0mm) 焊丝 用 于 平 焊 和 横向 


9 焊 颖 焊接 (Ex x0T-1 和 Ex x0T-1M)， 


三 1. 6mm) 通 


于 全 


有 高 熔 甫 速度 


位 置 焊接 (Ex xl1T-1 和 Ex xlT-1M) 
ExxxT1 和 ExxxTIM 类 焊丝 的 特点 是 喷射 过 渡 ， 飞 溅 量 小 ， 焊 道 形状 为 平滑 至 
香道， 此 类 焊丝 的 渣 系 大 多 数 是 以 氧化 钛 型 为 主 ， 并 且 有 具 


Ex x xT-2 和 
Ex x xT-2M 类 


的 钢材 


这 类 焊丝 的 熔 滴 过 渡 、 焊 接 


于 平 焊 位 置 的 单 道 焊 接 和 
可 以 单 道 焊接 氧化 严重 的 钢 或 
由 于 单 道 烛 缝 的 化 学 成 分 不 和 


寺 性 和 熔融 速度 与 Ex x xT-1 或 Ex x xT-1M 类 似 


该 类 焊丝 实质 上 是 高 Mn 或 高 Si 或 高 Mn、 高 Si 的 ExxxT-1 和 ExxxT-IM 类 焊丝 ， 
要 0 横 烛 位置 的 角 焊 颖 焊接 ， 这 类 焊丝 中 含有 较 高 
腾 钢 
铺 说 明 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 ， 故 标准 中 对 单 道 焊 
甫 金属 化 学 成 分 不 作 要 求 ， 这 类 焊丝 在 单 道 焊 时 具有 良好 的 力学 性 能 。 使 
和 了 x x xT-2M 类 焊丝 焊接 的 多 道 焊 焊 颖 金属 的 Mn 含量 和 抗 拉 强 度 都 高 。 这 类 焊丝 可 
于 焊接 Ex x xT-1 或 Ex x xT-1M 焊丝 所 不 允许 的 表面 有 较 厚 氧化 皮 、 锈 蚀 及 其 他 杂质 


的 脱氧 剂 ， 


焊丝 的 
ExxxT- 


ES 


MD 


Ex x xT-3 类 


这 类 焊丝 是 自 保护 型 ， 


材 硬化 影响 很 敏感 ， 一 般 建 议 不 月 


的 对 接 、 端 接 或 角 接 接头 


日 导 


采用 直流 反 接 (DCEP) ， 熔 滴 过 渡 为 喷射 过 渡 ， 其 特点 是 焊接 速 
度 非常 高 ， 适 于 板材 平 焊 、 横 焊 和 立 焊 (最 多 倾斜 20") 位 置 的 单 道 焊 。 
F 板 厚 超过 4. 8mm 的 T 形 或 搭 接 接头 及 板 厚 超过 6. 4mm 


因 该 类 焊丝 对 母 


Ex x xT-4 类 


这 类 焊丝 是 自 保护 型 ， 采 


速度 非常 高 


， 焊 颖 含 硫 量 


直流 反 接 (DCEP) 焊接 ， 熔 滴 呈 颗粒 过 渡 ， 其 特点 是 熔 数 
LE 常 低 ， 抗 热 裂 性 能 好 ， 
接 装 配 不 良 的 接头 ， 可 以 单 道 焊 或 多 道 焊 


一 般 用 于 非 底层 的 浅 熔 深 焊接 ， 适 于 爆 


Ex x xT-5 和 
Ex x xT-5M 类 


Ex x xT-5 类 焊丝 用 


Co, 


类 焊丝 主要 


粗 滴 过 渡 ， 


性 和 抗 冷 裂 
置 焊接 ， 但 


作 保 护 气 体 ， 也 可 使 用 Ar + C0, 混合 气体 以 减少 飞溅 。E x x x 
T-5M 类 焊丝 使 用 Ar (75% ~ 80% ， 体 积分 数 ) + CO, 作 保 护 气体 ,。E x x0T-5 和 Ex x0T-5M 
于 平 焊 位 置 的 单 道 焊 或 多 道 焊 及 横 焊 位 置 的 
微 凸 焊 道 形状 ， 焊 接 焊 渣 为 不 能 完全 覆盖 香道 的 薄 河 。 此 类 焊丝 以 氧化 钙 - 氟 
化 物 为 主要 渣 系 ， 与 氧化 钛 型 涯 系 的 焊丝 相 比 ， 熔 甫 金属 


焊 缝 焊接。 此 类 焊丝 的 特点 是 


具有 更 为 优异 的 冲击 性 能 、 


这 列 


生 能 ,EE x x1T-5 和 下 x x1T-5M 类 焊丝 采用 直流 正 接 (DCEN) ， 可 用 于 全 位 


这 类 焊丝 的 焊接 工艺 性 能 不 如 氧化 钛 型 渣 系 的 焊丝 


Ex x xT-6 类 


这 类 焊丝 是 自 保护 型 ， 采 


甫 金属 具有 


口内 脱 渣 也 很 好 。 


直流 反 接 ( DCEP) 操作 ， 
良好 的 低温 冲击 万 度 、 良 好 的 焊 颖 根部 熔 透 性 和 优异 的 脱 酒 性 能 ， 


熔 滴 旦 喷射 过 渡 ， 渣 系 特点 是 熔 


该 类 焊丝 适用 于 


焊 和 横 焊 位 置 的 和 


Ex x xT-7 类 


该 类 焊丝 是 自 
渡 ， 人 允许 大 直径 焊丝 以 高 熔 甫 速度 用 于 3 


呆 护 型 ， 采 用 直流 1 


正 接 


(DCEN) 操作 ， 熔 滴 过 渡 形 式 为 细 熔 滴 或 喷射 过 


焊 和 横 焊 位 置 焊 接 ， 人 允许 小 直径 焊丝 用 于 全 位 置 


焊接 ， 此 类 焊丝 用 于 单 道 焊 和 多 道 焊 ， 焊 缝 金 属 含 硫 量 非常 低 ， 抗 烈性 好 


103 


锅炉 压力 容器 焊接 实用 手册 


( 续 ) 


| 焊丝 的 简要 说 明和 用 途 


Ex x xT-8 类 


此 类 焊丝 是 自 保 护 型 ， 采 用 直流 正 接 ( DCEN) 操作 ， 熔 滴 过 渡 形 式 为 细 熔 滴 或 喷射 过 
渡 ， 焊 丝 适 于 全 位 置 焊 接 ， 熔 甫 金属 具有 非常 好 的 低温 缺口 性 和 抗 裂 性 ， 用 于 单 道 焊 和 多 
焊 


Ex x xT-9 和 
Ex x xT-9M 类 


Ex x xT-9 类 焊丝 以 C0, 作 保 护 气体 ， 但 有 时 为 改进 工艺 性 能 ， 尤 其 是 用 于 不 适当 位 
置 焊接 时 ， 也 可 以 用 Ar + CO, 作 保 护 气体 ， 提 高 Ar + CO, 保护 气体 中 的 Ar 气 含量 将 影响 
焊 颖 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 

Ex x xT-9M 类 焊丝 以 Ar (75% ~80% ， 体 积分 数 ) + CO, 作 保护 气体 。 使 用 减少 了 Ar 
气 含量 的 Ar + C0, 混合 气体 或 使 用 C0, 气 作 保护 气体 ， 将 导致 电弧 性 能 和 不 适当 位 置 焊接 
性 能 的 变 坏 。 另 外 ， 焊 缝 中 Mn 和 Si 含量 会 减少 ， 也 将 对 焊 颖 金属 的 性 能 产生 某 些 影响 

Ex x xT-9 和 x x xT-9M 类 焊丝 可 用 于 单 道 焊 和 多 道 焊 ， 大 直径 焊丝 (通常 不 小 于 
2.0mm) 用 于 平 焊 位置 和 横 焊 位 置 角 焊 颖 的 焊接 ， 小 直径 焊丝 (通常 不 大 于 1.6mm) 党 
于 全 位 置 焊接 
Ex xxT9 和 了 xxxT9M 类 焊丝 的 熔 滴 过 渡 、 焊 接 特 性 和 熔 甫 速度 与 忆 x x xT-1 和 
Ex x xT-1M 类 相似 ， 但 冲击 韧 度 有 所 改进 


Ex x xT-10 类 


比 类 焊丝 是 自 保护 型 ， 采 用 直流 正 接 (DCEN) 操作 ， 以 细 熔 滴 形 式 过 渡 ， 用 于 任何 厚 
度 材料 的 平 焊 、 横 焊 和 立 焊 〈 最 多 倾斜 20" ) 位 置 的 高 速 单 道 焊接 


Ex x xT-11 类 


比 类 焊丝 是 自 保护 型 ， 采用 直流 正 接 (DCEN) 操作 ， 具 有 平稳 的 喷射 过 渡 ， 一 般 用 于 
全 位 置 单 道 焊 和 多 道 焊 。 除 非 保持 预 热 和 道 间 温 度 控制 ， 一 般 不 推荐 用 于 厚度 超过 19mm 
的 钢材 


Ex x xT-12 和 
Ex x xT-12M 类 


此 类 焊丝 是 在 Ex x xT-1 和 下 x x xT-1M 类 基础 上 ， 改善 了 熔 甫 金属 的 冲击 韧 度 ， 降 
低 了 熔 甫 金属 中 的 锰 含 量 ， 抗 拉 强 度 和 硬度 相应 降低 。 因 为 焊接 工艺 会 影响 熔 甫 金属 性 
能 ， 所 以 要 求 使 用 者 在 应 用 中 以 要 求 的 硬度 作为 检验 硬度 的 条 件 。 该 类 焊丝 的 熔 滴 过 渡 、 
焊接 性 能 和 熔 甫 速度 与 Ex x xT-l1 入 x x xT-1M 类 相似 


Ex x xT-13 类 


比 类 焊丝 为 自 保护 型 ， 以 直流 正 接 ( DCEN) 操作 ， 通 常 以 短路 过 滤 焊 接 ， 渣 系 能 保证 
焊丝 用 于 管道 环 焊 色 根部 焊 道 的 全 位 置 焊 接 ， 可 用 于 各 种 壁 厚 的 管道 ， 但 只 推荐 用 于 第 
道 ， 一 般 不 推荐 用 于 多 道 焊 


Ex x xT-14 类 


比 类 焊丝 为 自 保护 型 ， 以 直流 正 接 ( DCEN) 操作 ， 具 有 平稳 的 喷射 过 渡 ， 其 特点 是 全 
位 置 和 高 速 焊接 ， 用 于 厚度 不 超过 4. 8mm 的 板材 焊接 ， 常 用 于 镀 锐 钢板 、 镀 铝 钢板 和 其 他 
涂 层 钢板 ， 因 为 这 类 焊丝 对 母 材 硬化 的 影响 敏感 ， 通 常 不 推荐 用 于 下 列 情况 : 厚度 超过 
4. 8mm 的 T 形 或 搭 接 接头 及 材料 厚度 超过 6. 4mm 的 对 接 、 端 接 或 角 接 接头 


hr 


ExxxT-G 类 


类 焊丝 用 于 多 道 焊 ， 是 现 有 确定 分 类 所 没有 涉及 的 ， 除 规定 熔融 金属 化 学 成 分 要 求 和 
抗 拉 强 度 性 能 外 ， 对 这 类 焊丝 的 要 求 未 作 规定 ， 由 供需 双方 商定 


Ex x xT-GS 类 


此 类 焊丝 用 于 单 道 焊 ， 是 现 有 确定 类 别 所 没有 涉及 的 ， 除 规定 抗 拉 强 度 外 ， 对 这 类 焊丝 
的 要 求 未 作 规定 ， 由 供需 双方 商定 


非 金 属 粉 型 药 芯 焊 丝 型 号 按 熔 数 金 属 的 抗 拉 强 度 和 化 学 成 分 、 焊 接 位 置 、 药 芯 类 型 和 保 
护 气体 进行 划分 ， 型 号 为 Ex x xTx- x x (-JHx)， 其 中 字母 “E” 表 示 爆 丝 ， 字 母 
“T” 表 示 非 金属 粉 型 药 芯 焊 丝 ， 金属 粉 型 药 芯 焊 丝 按 熔 甫 金属 的 抗 拉 强度 和 化 学 成 分 进行 
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和 划分， 型 号 为 Ex xC x- x (-H x)， 其 中 字母 “E” 表 示 焊 丝 ， 字 母 “C” 表 示人 金属 粉 型 
药 必 焊丝 。 举 例如 下 : 
非 金属 粉 型 药 忆 焊 丝 
E 6 1 7T1-BCJHO 


上 表示 熔 甫 金属 扩散 氢 含 量 不 大 于 
10mL/100g (可 选 附加 代号 ) 


表示 焊丝 具有 更 低温 度 的 冲击 性 能 
(可 选 附加 代号 ) 

表示 保护 气体 为 CO?100%6 

表示 熔 数 金属 化 学 成 分 代号 

表示 药 芯 类 型 为 金红石 型 ， 电 流 种 
类 为 直流 反 接 

表示 非 金 属 粉 型 药 芯 焊丝 

表示 推荐 用 于 全 位 置 焊接 

表示 熔 数 金属 最 低 抗 拉 强度 为 620MPa 
表示 焊丝 


属 粉 型 药 必 焊丝 
E 62 C - B3 HS 


秒 


E 表示 熔 敷 金属 扩散 氢 含 量 不 大 于 SmL/100g (可 
选 附加 代号 ) 


表示 熔 数 金属 化 学 成 分 代号 
表示 金属 粉 型 药 芯 焊丝 
表示 熔 数 金属 最 低 抗 拉 强 度 为 620MPa 
表示 焊丝 
常用 金属 粉 型 低 合 金 高 强度 结构 钢 药 必 焊丝 的 简要 说 明 及 应 用 见 表 3-23。 


表 3-23 ”常用 金属 粉 型 低 合金 高 强度 结构 钢 药 芯 焊 丝 的 简要 说 明 及 应 用 


焊丝 型 号 焊丝 的 简要 说 明 及 应 用 
该 类 焊丝 用 于 焊接 在 高 温和 腐蚀 情况 下 使 用 的 1/2Cr-1/2Mo、1Cr-1/2Mo 和 1-1/4Cr-1/2Mo 
E55C- B2 钢 。 它 们 也 用 作 Cr- Mo 钢 与 碳 钢 的 异种 钢 连 接 。 可 呈现 喷射 、 短 路 或 粗 滴 等 过 渡 形式 。 控 
制 预 热 、 道 间 温 度 和 焊 后 热处理 对 避免 裂纹 非常 重要 


该 类 焊丝 用 于 焊接 高 温 、 高 压 管子 和 压力 容器 用 2-1/4Cr-1/2Mo 钢 。 它 们 也 可 以 用 来 
E49C- B2L 接 Cr- Mo 钢 与 碳 钢 。 控 制 预 热 、 道 间 温 度 和 焊 后 热处理 对 避免 裂纹 非常 重要 。 该 类 焊丝 
在 焊 后 热处理 状态 下 进行 分 类 的 ， 当 它们 在 焊 态 下 使 用 时 ， 由 于 强度 较 高 ， 应 着 慎 


并 浅 


a 该 类 焊丝 除了 低 的 碳 含量 ( <0.05% 质量 分 数 ) 和 强度 较 低 外 ， 与 E62C- B3 型 焊丝 是 一 
样 的 ， 具 有 较 高 的 抗 裂 性 
E55C-Nil 该 类 焊丝 用 于 焊接 在 -45% 低温 下 要 求 良 好 韧性 的 低 合 金 高 强度 结构 钢 
E49C-Ni2 、E55C-Ni2 该 类 焊丝 用 于 焊接 2. SNi 钢 和 在 -60% 低温 下 要 求 良 好 韧性 的 材料 


105 


锅炉 压力 容器 焊接 实用 手册 


100 


(3) 不 锈 钢 药 必 焊 丝 根据 GBAT 17853 一 1999 《不 锈 钢 药 必 焊 丝 》 标 准 规定 ， 不 锈 钢 
药 必 焊丝 型 号 根据 其 熔 甫 金属 化 学 成 分 、 焊 接 位 置 、 保 护 气体 及 焊接 电流 种 类 来 划分 。 举 例 
如 下 : 


人 
表示 焊丝 适用 于 平 焊 位 置 或 横 焊 位 置 焊 接 


表示 药 忌 焊丝 

表示 对 熔 数 金属 中 含 钼 量 有 特殊 要 求 
熔 数 金属 化 学 成 分 分 类 代号 

表示 焊丝 


字母 “E” 表 示 焊 丝 ， 夺 改 用 “R”， 表 示 填 充 焊丝 。 后面 的 3 位 或 4 位 数字 表示 焊丝 
熔 甫 金属 化 学 成 分 分 类 代号 ; 如 有 特殊 要 求 的 化 学 成 分 ， 将 其 元 素 符 号 附加 在 数字 后 面 ， 或 
者 用 “L” 表 示 碳 合 量 较 低 、“H” 表 示 碳 含量 较 高 、“K” 表 示 焊 丝 应 用 于 低温 环境 ， 最 后 
用 “T” 表 示 药 坊 爆 丝 ， 之 后 用 一 位 数字 表示 焊接 位 置 ,“0” 表 示 焊 丝 适用 于 平 爆 位 置 或 横 
焊 位 置 焊接 ,“1” 表 示 焊 丝 适 用 于 全 位 置 焊接 ; 短 划 “-” 后 面 的 数字 表示 保护 气体 及 焊接 
电流 类 型 。 

3. 气体 

气体 保护 焊 时 ， 保 护 气体 既是 焊接 区 的 保护 介质 ， 也 是 产生 电弧 的 气体 介质 。 因 此 ， 保 
护 气体 的 特性 不 仅 影响 保护 效果 ， 而 且 也 影响 电弧 特性 、 焊 丝 金 属 的 熔 滴 过 渡 特 性 、 焊 接 冶 
金 特性 以 及 焊 颖 成 形 与 质量 等 。 所 以 ,保护 气体 的 选用 ， 不 仅 要 考虑 保护 作用 ， 而 且 要 综合 
考虑 上 述 诸 因 素 ， 以 获得 最 好 的 焊接 工艺 、 保 护 效 果 和 焊 颖 性 能 。 

可 供 气 体 保护 爆 用 的 气体 ， 主 要 有 和 氢气 、 氨 气 、C0,、 和 氧气、 氮气、 氧气 等 ， 其 中 氢气 
和 CO, 用 量 最 大 。 按 保护 气体 的 组 分 来 分 ， 可 分 为 单一 保护 气体 和 混合 保护 气体 。 按 保护 
气体 的 性 质 来 分 ， 可 分 为 惰性 气体 和 活性 气体 等 。 

(1) 单一 保护 气体 这 里 主要 介绍 氮气 和 CO,。 

1) 氢气 : 我 国 目 前 惰性 气体 保护 焊 所 采用 的 保护 气体 主要 是 氢气 ， 是 采用 深 冷 法 从 空 
气 、 合 成 氨 尾 气 中 提取 的 气态 和 液态 纯 握 和 高 纯 氢 。 

氢气 是 一 种 惰性 气体 ， 几 乎 不 与 任何 金属 发 生化 学 作用 ， 也 不 溶 于 金属 中 。 其 密度 比 空 
气 大 25% 左 右 ， 而 比热容 和 热 导 率 又 比 空气 小 ， 这 些 特性 不 仅 对 焊接 区 具有 良好 的 保护 作 
用 ,而 且 具 有 很 好 的 稳 弧 特性 。 

作为 保护 气体 ， 要 求 氢气 具有 一 定 的 纯度 。 氢 气 中 的 有 害 杂 质 主 要 是 氮 、 氧 、 氧 及 水 分 
等 。 杂质 过 多 将 严重 影响 焊接 质量 。 氢气 中 的 氧 和 氮 ， 在 焊接 过 程 中 会 使 熔化 金属 氧化 和 毛 
化 ， 导 致 焊 颖 金属 变 脆 并 降低 冶金 质量 ， 也 会 使 钨 极 容易 烧 损 与 变 脆 。 人 毛 气 中 的 所 和 水 分 是 
产生 气孔 等 缺陷 的 原因 之 一 。 

纯 毛 、 高 纯 毛 的 技术 指标 见 表 3-24。 
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表 3-24 ” 纯 握 、 高 纯 握 技术 指标 


技术 指标 
项 目 
纯 所 高 纯 氢 
氧气 (Ar) 纯度 〈 体 积分 数 )/10 >99. 99 de 
氨 气 (Hs) 含量 (体积 分 数 )/10 <5 SD 
氧气 (0,) 含量 (体积 分 数 )/10 <10 Se 
氮气 (N) 含量 (体积 分 数 )/10 <50 a 
烧 (CH ) 含量 (体积 分 数 )/10- <5 甲烷 (CH4s) 含量 + 
一 氧化 碳 (CO) 含量 (体积 分 数 )/10 一 氧化 诡 《C0》 当量 + 
二 氧化 碳 (C0,) 含量 
二 氧化 碳 (C0,) 含量 (体积 分 数 )/10 -6 EY <1 
水 分 (HO) 含量 (体积 分 数 ) /10 -6 <15 二 


2) 二 氧化 碳 : 二 氧化 碳 是 国内 外 最 常用 的 一 种 活性 气体 ， 在 低 碳 钢 、 低 合金 高 强度 结 
构 钢 与 不 锈 钢 等 结构 的 焊接 中 ， 二 氧化 碳 气 体 保 护 焊 已 获得 了 广泛 的 应 用 。 二 氧化 碳 是 略 有 
-78% ,在 0 和 0.1MPa (1 个 大 气压 ) 下 ,1kg 的 
二 氧化 矶 液体 可 蒸发 成 509L 的 二 氧化 碳 气 体 。 二 氧化 碳 在 高 温 时 要 吸 热 分 解 成 一 氧化 碳 和 
氧气 ， 因 而 对 电弧 有 较 强 的 冷却 作用 ， 且 具有 氧化 性 。 所 以 必须 采取 有 效 的 工艺 措施 ， 才 能 


属 的 冶金 质量 。 


气味 的 无 色 气体 ， 易 溶 于 水 ， 其 沸点 是 


保证 焊 缝 金 


焊接 用 二 氧化 碳 气 体 的 质量 要 求 见 表 3-25。 


表 3-25 焊接 用 二 氧化 碳 气体 质量 要 求 


(HG/T 2537—1993) 


组 分 含量 
项 目 
优 等 品 一 等 品 合 格 品 
二 氧化 碳 含量 (体积 分 数 ,% ) =99.9 =99.7 三 99.5 
液态 水 ， 
油 不 得 检 出 不 得 检 出 不 得 检 出 
1 
水 蒸气 + 乙醇 含量 (质量 分 数 ,% ) <0. 005 <0.02 <0.05 
Ba 无 异味 无 异味 异味 


(2) 混合 保护 气体 除了 单一 保护 气体 外 ， 混 合 保护 气体 也 获得 广泛 的 应 用 。 特 别 是 
战 多 地 采用 混合 保护 气体 。 混 合 保护 气体 良好 的 综合 性 能 可 适应 不 
佳 的 保护 效果 、 电 弧 特性 、 熔 滴 过 渡 特 性 以 及 焊 道 的 成 形 
和 质量 等 。 混合 保护 气体 有 Ar + 0,、 Ar+CO,、 Ar+He、 Ar+H,、Ar+N,、Ar+C0O,+0,.、 


熔化 极 气体 保护 焊 ， 越 来 1 
同 的 金属 材料 和 焊接 工艺 ， 获 


4 日 四 


侍 取 


CO, + 0, 等 ， 其 中 最 常用 的 是 Ar+ 0, 和 Ar + C0,。 


1) Ar+ 0;: 氧 是 表面 活性 元 素 ， 能 降低 液体 金属 的 表面 张力 。 当 它 加 入 到 氯气 中 ， 可 
细 化 炊 滴 太 寸 ,改善 过 渡 性 能 。 由 于 Ar + 0, 混合 气 具 有 一 定 的 氧化 性 ， 故 能 稳定 和 控制 电 
弧 明 极 斑 点 的 位 置 ， 可 以 避免 因 阴 极 斑点 的 游 动 而 产生 电弧 飘移 、 熔 滴 过 渡 不 稳 、 气 体 保护 
作用 被 破坏 、 焊 颖 成形 不 规则 、 咬 边 和 未 熔 合 等 缺陷 。 
离 拨 ,使 焊 颖 产生 气孔 和 裂纹 的 倾向 减 小 。 但 由 于 氧 的 加 入 使 得 混合 气体 具有 一 定 的 氧化 


少量 氧 的 存在 可 降低 弧 柱 空间 中 的 游 
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性 ， 为 了 防止 合金 元 素 的 氧化 烧 损 、 净 化 焊 颖 及 抑制 金属 飞溅 等 ， 毛 气 中 加 入 的 氧气 体积 4 
数 通常 应 控制 在 1% ~5% 的 范围 内 。 这 种 混合 气体 常用 于 焊接 不 锈 钢 、 碳 钢 和 合金 钢 等 。 由 
于 粗毛 价格 便宜 ， 具 有 和 良好 的 经 济 效 益 ， 因 此 近年 来 得 到 了 广泛 应 用 。 其 成 分 为 Ai96% ， 
0, 和 4% ， 卫 0 大 0.0057% ，N 过 0. 1% (体积 分 数 )。 粗 氢气 体 不 但 能 改善 焊 缝 成形、 减少 
飞溅 、 提 高 焊接 效率 ， 而 且 用 于 焊接 抗 拉 强 度 为 500 ~ 800MPa 的 低 合金 高 强度 结构 钢 时 ， 
焊 颖 金属 的 力学 性 能 与 使 用 高 纯 毛 焊接 时 的 力学 性 能 相当 。 

2) Ar+C0,: C0, 是 氧化 性 气体 ， 毛 气 中 加 入 C0, 可 稳定 与 控制 阴极 斑点 的 位 置 、 改 
善 焊 颖 外 观 ， 使 熔 次 形状 从 蘑菇 状 变 为 扁平 状 。 

当 CO, 体积 分 数 为 3% ~ 10% 时 ， 人 熔 深 仍 呈 蘑菇 状 ， 故 易 生 成 气孔 ; 当 C0, 体积 分 数 为 
10% ~15% 时 ， 焊 颖 金属 的 万 性 最 好 ， 可 改善 焊 道 熔 深 形状 ， 降 低 气 孔 率 ; 当 CO, 体积 分 数 
超过 25% 时 ， 将 随 着 C0, 含量 的 增加 ， 工 艺 特 性 越 来 越 接近 单一 的 C0, 气体 保护 焊 ， 熔 滴 
过 渡 特 性 逐渐 恶化 ， 飞 溅 也 相应 增加 ; 当 C0, 体积 分 数 超 过 30% 时 ， 喷 射 过 渡 不 稳定 、 飞 
溅 增多 、 焊 颖 外 观 成 形 明 显 变 差 。 因 此 氯气 中 加 入 的 C0, 量 , 通常 将 体积 分 数控 制 在 5% ~ 
30% 范围 内 。 

Ar + C0, 混合 气体 ， 通 常用 于 焊接 碳 钢 、 合 金 钢 和 不 锈 钢 结构 等 。 

3.1.4 耐 蚀 堆 焊 用 不 锈 钢 焊 带 

由 于 带 极 堆 焊 的 堆 焊 层 具 有 焊 道 表面 平滑 、 宽 而 扁平 的 特点 ， 因 此 多 被 用 于 原子 能 发 电 
设备 、 脱 硫 塔 等 石油 精炼 设备 和 各 种 化 工装 置 的 不 锈 钢 耐 腐蚀 层 的 堆 焊 。 根 据 堆 焊 过 程 可 分 
为 埋 弧 带 极 堆 焊 和 电 渣 带 极 堆 焊 两 种 方法 ， 前 者 是 利用 电弧 热 来 熔化 ， 后 者 是 利用 人 燃 融 河池 
的 电阻 热 来 熔化 。 相 比较 而 言 ， 电 湾 带 极 堆 焊 时 ， 母 材 的 稀释 率 更 低 ， 焊 道 形状 良好 ， 融 合 
不 良 及 夹 漆 等 缺陷 较 少 产生 ， 而 采用 埋 弧 带 极 堆 焊 ， 在 同样 参数 时 ， 焊 接 速 度 更 快 。 

1. 锅炉 压力 容器 用 不 锈 钢 焊 带 

锅炉 压力 容器 用 不 锈 钢 焊 带 的 标准 宽度 规定 为 30mm、60mm、90mm、120mm， 焊 带 的 
标准 厚度 规定 为 0. 5mm。 焊 带 的 型 号 是 按 焊 带 化 学 成 分 进行 划分 的 ， 字母 “EQ” 表示 焊 
带 、“EQ” 后 面 的 数字 表示 焊 带 化 学 成 分 的 种 类 代号 、“EQ” 后 面 的 字母 表示 有 特殊 要 求 的 
化 学 成 分 ， 如 “IL” 表示 焊 带 的 碳 含 量 较 低 。 

举例 如 下 : 


EQ 308 L 


0 
表示 焊 带 化 学 成 分 的 种 类 代号 


表示 焊 带 


锅炉 压力 容器 不 锈 钢 焊 带 的 型 号 及 化 学 成 分 见 表 3-26。 

2. 锅炉 压力 容 右 用 不 锈 钢 带 极 堆 焊 金属 

堆 焊 金属 的 型 号 根据 焊 带 和 焊剂 组 合 后 堆 焊 金属 化 学 成 分 进行 划分 ， 字母 “F” 表 示 焊 
剂 ,，“F” 后 面 的 字母 表示 堆 焊 方法 ,“F” 后 面 的 数字 表示 堆 焊 金属 种 类 代号 ， 如 有 特殊 要 
求 的 化 学 成 分 ， 该 化 学 成 分 用 元 素 符号 表示 ， 放 在 数字 的 后 面 ; “-” 后 面 表示 用 于 堆 焊 焊 
层 位 置 代号 。 
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表 3-26 锅炉 压力 容器 不 锈 钢 焊 带 的 型 号 及 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


焊 带 型 号 
C Si Mn Pp S Ni Cr Mo Cu Nb 
9.0~ 18.0 ~ 
EQ308 <0.060 | <1.00 5~2. <0.025 | <0.015 <0.50 <0.75 一 
12. 0 21.0 
9.0~ 18.0~ 
EQ308L <0.030 | <1.00 5~2. <0.025 | <0.015 <0.50 <0.75 一 
12. 0 21.0 
9.0~ 21.0~ 
EQ309 (A) <0.060 | <1.00 5~2. <0.025 | <0.015 <0.50 <0.75 一 
12. 0 23.0 
12.0~ | 23.0 -~ 
EQ309 (B) <0.060 | <1.00 5~2. <0.025 | <0.015 <0.50 <0.75 一 
14.0 25.0 
9.0~ 21.0~ 
EQ309L (A) | <0.030 | <1.00 5~2. <0.025 | <0.015 <0.50 <0.75 一 
12. 0 23.0 
12.0~ | 23.0~ 
EQ309L (B) | <0.030 | <1.00 5~2. <0.025 | <0.015 <0.50 <0.75 一 
14.0 25.0 
9.0~ 21.0~ 
EQ309LMo <0.030 | <1.00 5~2. <0.025 | <0.015 2.0~3.5| <0.75 一 
14.0 25.0 
11.0~ 17.5~ 
EQ316 <0.060 | <1.00 5~2. <0.025 | <0.015 2.0~3.5| <0.75 一 
15. 0 22.5 
11.0~ 17.5~ 
EQ316L <0.030 | <1.00 5~2. <0.025 | <0.015 2.0~3.5| <0.75 一 
15. 0 22.5 
9.0~ 18.0~ 8xC%~ 
EQ347 <0.060 | <1.00 5~2. <0.025 | <0.015 一 <0.75 
12.0 21.0 1.0 
9.0~ 18.0~ 8xC%~ 
EQ347L <0.030 | <1.00 5~2. <0.025 | <0.015 一 <0.75 
12.0 21.0 1.0 
9.0~ 21.0~ 8xC%~ 
EQ309LNb <0.030 | <1.00 5~2. <0.025 | <0.015 一 <0.75 
14.0 25.0 1.0 
24.0~ 19.5~ 
EQ385 <0.025 | <0.50 0~2. <0.025 | <0.015 4.2~5.2|11.2~2.0 一 
26.0 21.5 
举例 如 下 : 
F M 316 L-E 


上 


焊 ,“Z” 为 电 渣 堆 焊 


表示 焊剂 


表示 堆 焊 焊 层 位 置 ， 其 中 “D" 为 单 层 堆 焊 ， 
“E 为 多 层 堆 焊 的 第 二 层 及 以 上 各 层 
表示 堆 焊 金 属 的 碳 含量 较 低 
表示 堆 焊 金 属 化 学 成 分 的 种 类 代号 
表示 堆 焊 方法 ， 其 中 "M 为 埋 弧 堆 
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锅炉 压力 容 絮 不 锈 钢 堆 焊 金属 化 学 成 分 见 表 3-27。 
表 3-27 锅炉 压力 容器 不 锈 钢 堆 焊 金属 化 学 成 分 


焊剂 / 焊 带 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
组 合 堆 埋 
金属 型 号 C Si Mn Be S Ni Cr Mo Cu Nb 
8.0~ 18.0~ 
F x308-E <0.060 | <1.00 <2.5 <0.030 | <0. 020 一 <0.75 一 
11.0 21.0 
8.0~ 18.0 ~ 
FZ308-D <0.050 | <1.00 <2,5 <0.030 | <0. 020 一 <0.75 一 
11.0 21.0 
9.0~ 18.0~ 
F x308L-E <0.035 | <1.00 <2.5 <0.030 | <0. 020 一 <0.75 一 
12. 0 21.0 
11.0~ 16.0~ 
Fx316-E <0.060 | <1.00 <2.5 <0.030 | <0. 020 2.0~3.0| <0.75 一 
15.0 20.0 
11.0~ 16.0~ 
FZ316-D <0.050 | <1.00 <2.5 <0.030 | <0. 020 2.0~3.0| <0.75 一 
15. 0 20.0 
11.0~ 16.0~ 
Fx316L-E <0.035 | <1.00 <2.5 <0.030 | <0.020 2.0~3.0| <0.75 一 
15. 0 20. 0 
9.0 ~ 18.0 ~ 8xC%~ 
Fx347-E <0.060 | <1.00 <2.5 <0.030 | <0.020 一 <0.75 
12.0 21.0 1.0 
9.0~ 18.0~ 8xC%~ 
FZ347-D <0.050 | <1.00 <2.5 <0.030 | <0. 020 一 <0.75 
12.0 21.0 1.0 
9.0~ 18.0~ 8xC%~ 
F x347L-E <0.035 | <1.00 <2.5 <0.030 | <0. 020 一 <0.75 
12.0 21.0 1.0 
24.0~ 19.5~ 
F x385-E <0.035 | <1.00 <2.5 <0.030 | <0.020 4.5~5.211.2~2.0 一 
26.0 21.5 


注 :“x ”表示 堆 焊 方法 。 


3.2 锅炉 压力 容器 焊接 材料 标准 
目前 ， 我 国 锅炉 压力 容器 所 使 用 的 焊接 材料 国家 标准 和 行业 标准 主要 有 : 
CB/T 983 一 2012 不锈钢 焊条 
GB/T 3623 一 2007 ” 铁 及 铁合金 丝 
GB/T 3669 一 2001 ” 铝 及 铝 合金 焊条 
GB/T 3670 一 1995” 铜 及 铜 合 金 焊条 
GB/T 4842 一 2006 握 
GB/T 5117 一 2012” 非 合金 钢 及 细 晶 粒 钢 焊条 
CB/AT 5118 一 2012” 热 强 钢 焊条 
GB/AT 5293 一 1999 ” 埋 弧 焊 用 碳 钢 焊丝 和 焊剂 
GB/T 8110 一 2008 气体 保护 电弧 焊 用 碳 钢 、 低 合金 钢 焊丝 
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GBZT 9460 一 2008” 铜 及 铜 合 金 焊丝 

GB/T 10045 一 2001 ” 碳 钢 药 芯 焊丝 

CGB/T 10858 一 2008 ” 铝 及 铝 合金 焊丝 

GB/T 12470 一 2003” 埋 弧 焊 用 低 合金 钢 焊丝 和 焊剂 

GB/T 13814 一 2008” 镍 及 镍 合金 焊条 

GB/T 14957 一 1994 ”熔化 焊 用 钢丝 

GBZT 15620 一 2008” 镍 及 镍 合金 焊丝 

GB/T 17493 一 2008 ” 低 合金 钢 药 芯 焊丝 

GB/T 17853 一 1999 不锈钢 药 芯 焊 丝 

GB/T 17854 一 1999” 埋 弧 焊 用 不 锈 钢 焊丝 和 焊剂 

YBAT 5092 一 2005 ”焊接 用 不 锈 钢丝 

YS/T 887 一 2013” 猪 及 钳 合 金 焊 丝 

HGZT 2537 一 1993 ”焊接 用 二 氧化 碳 

NB 人 47018. 1 ~47018.7 一 2011 承 压 设备 用 焊接 材料 订货 技术 条 件 
3.3 锅炉 压力 容器 焊接 材料 的 选择 及 性 能 要 求 
3.3.1 锅炉 压力 容器 对 焊接 材料 的 基本 要 求 

锅炉 压力 容器 是 具有 爆炸 危险 的 ,在 国民 经 济 中 广泛 使 用 的 特殊 产品 。 我 国政 府 十 分 重 
视 压 力 容器 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 专 门 成 立 了 锅炉 压力 容器 安全 监察 机 构 加 强 管理 。 全 国 锅 炉 
压力 容器 标准 化 委员 会 组 织 起 草 了 多 项 标准 ， 严 格 规范 了 压力 容器 的 设计 、 制 造 、 检 验 和 
使 用 。 

焊接 是 制造 压力 容器 的 重要 工艺 ， 焊 接 材 料 的 质量 直接 影响 了 锅炉 压力 容器 的 质量 。 在 
制造 锅炉 压力 容器 时 ， 对 采用 的 焊接 材料 提出 了 更 高 的 要 求 。 

今后 ， 随 着 锅炉 压力 容器 结构 的 超大 型 化 、 钢 板 的 厚度 化 、 钢 材 的 高 强度 化 及 焊接 工艺 
的 高 效 、 自 动 化 ， 对 焊接 材料 的 要 求 ， 尤 其 是 焊 颖 金属 韧性 的 要 求 越 来 越 高 ， 焊 接 材料 也 必 
须 适 应 这 种 变化 ， 根 据 新 的 要 求 进行 开发 和 改进 。 

1) 锅炉 压力 容器 用 焊接 材料 的 经 销 商 应 经 焊接 材料 生产 商 许 可 ， 生 产 商 负责 对 经 销 商 
进行 培训 与 考核 。 

2) 锅炉 压力 容 右 用 焊接 材料 的 生产 商 或 经 销 商 应 向 焊接 材料 订货 单位 提供 焊接 材料 质 
量 证 明 书 原件 ， 人 允许 经 销 商 提供 复印 件 ， 但 应 加 盖 经 销 商检 验 章 和 检验 人 员 章 。 

3) 锅炉 压力 容器 用 焊接 材料 的 生产 商 应 向 焊接 材料 订货 单位 提供 产品 说 明 书 ， 内 容 包 
括 产品 特点 、 性 能 指标 、 适 用 范围 、 保 管 要 求 、 使 用 注意 事项 。 

4) JBMT 47018 标准 以 外 的 国产 锅炉 压力 容器 焊接 材料 ， 其 技术 要 求 应 不 低 于 或 比照 
JB/AT 47018 标准 的 规定 ， 并 有 焊接 性 能 试验 和 工程 实验 依据 。 

5) 锅炉 压力 容器 采用 境外 焊接 材料 时 ， 应 符合 下 列 规定 : 

Q 应 选用 境外 相应 锅炉 压力 容器 规范 允许 使 用 ， 并 有 锅炉 压力 容器 工程 实践 依据 的 焊 
接 材 料 ， 其 使 用 范围 不 应 超出 该 规范 的 规定 ， 且 不 能 超出 国内 相近 焊接 材料 的 使 用 范围 。 

@ 焊接 材料 的 技术 要 求 不 得 低 于 NB/AT 47018 标准 的 规定 。 

@) 锅炉 压力 容器 制造 单位 首次 选用 某 种 国外 焊接 材料 时 ， 应 掌握 该 材料 的 焊接 性 能 、 
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使 用 条 件 和 采购 规则 。 

6) 当 采 购 方 对 锅炉 压力 容器 焊接 材料 有 附加 技术 要 求 时 ， 需 要 在 订货 合同 中 提成 ， 并 
同时 规定 检验 方法 和 合格 指标 。 

7) 锅炉 压力 容器 焊接 材料 批量 划分 、 质 量 证 明 书 要 求 应 符合 NBAT 47018 标准 的 规定 。 

8) 锅炉 压力 容器 焊接 材料 生产 商 、 经 销 商 和 使 用 单位 ， 应 将 成 品 焊接 材料 按 JB/T 3223 
规定 库存 保管 。 在 保管 和 运输 过 程 中 做 到 防潮 、 防 腐蚀 、 防 污染 。 
3.3.2 锅炉 压力 容器 焊接 材料 的 选用 原则 

焊接 材料 的 品种 繁多 ， 仅 焊条 品种 就 有 300 多 种 ， 焊 丝 品种 也 有 100 多 种 。 每 一 种 焊接 
材料 均 有 一 定 的 特性 和 用 途 。 即 使 同一 类 别 的 焊接 材料 ， 由 于 不 同 的 渣 系 类 型 (对 焊条 、 
药 芯 焊丝 ) 、 不 同 的 合金 系统 或 合金 元 素 含量 ， 所 反映 出 的 使 用 特性 也 是 不 同 的 。 加 之 被 
焊 材 料 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 、 工 件 的 工作 条 件 (结构 形状 、 刚 度 及 受 力 状态 ) 、 焊 接 施 
工 条 件 的 不 同 ， 还 要 考虑 生产 效率 及 经 济 性 等 因素 ， 这 势必 给 焊接 材料 的 选择 带 来 一 定 
的 困难 。 因 此 ， 有 必要 确定 一 些 原则 ， 供 选择 焊接 材料 之 用 。 在 实际 工作 中 ， 除 了 要 认 
真 了 解 制造 三 所 提供 的 各 种 焊接 材料 的 成 分 、 性 能 及 用 途 等 资料 外 ， 还 必须 结合 被 焊工 
件 的 状况 、 施 工 条 件 及 焊接 工艺 评定 等 ， 并 参照 下 列 原 则 ， 了 予以 综合 考虑 ， 才 能 正确 地 
选择 焊接 材料 。 

1. 被 焊 材 料 的 化 学 成 分 和 物理 、 力 学 性 能 

1) 从 等 强度 的 观点 出 发 ， 选 择 满足 力学 性 能 要 求 的 焊接 材料 ， 或 结合 母 材 的 焊接 性 ， 
改 用 不 等 强度 而 韧性 好 的 焊接 材料 ， 但 需 改 变 焊 颖 结构 形式 ， 以 满足 等 强度 、 等 刚度 的 
要 求 。 

2) 使 熔 甫 金属 的 合金 成 分 符合 相关 技术 要 求 或 接近 母 材 。 

3) 当 母 材 化 学 成 分 中 碳 或 硫 、 磷 等 有 害 杂 质 含量 较 高 时 ， 应 选择 抗 裂 性 和 抗 气孔 能 
较 强 的 焊接 材料 ， 如 具有 碱 性 漆 系 的 焊条 或 药 世 焊丝 。 

必须 说 明 ， 焊 接 构件 对 力学 性 能 和 化 学 成 分 的 要 求 并 不 是 均衡 的 ， 有 的 焊 件 可 能 偏重 于 
强度 、 韦 性 等 方面 的 要 求 ， 而 对 化 学 成 分 不 一 定 要求 与 母 材 一 致 ， 如 选择 结构 钢 用 焊接 材料 
时 ， 首 先 应 侧重 考虑 焊 颖 金属 与 母 材 间 的 等 强度 ， 或 焊 缝 金 属 的 高 韧性 ; 有 的 焊 件 又 可 能 偏 
重 于 化 学 成 分 方面 的 要 求 ， 如 对 于 耐 热 钢 、 不 锈 钢 焊接 材料 的 选择 ， 通 常 侧重 于 考虑 焊 颖 金 
属 与 母 材 化 学 成 分 的 一 致 ， 有 时 也 可 能 对 两 者 都 有 严格 要 求 ， 因 此 ， 在 选择 焊接 材料 时 ， 应 
分 清 主 次 ， 综 合 考虑 。 

2. 工件 的 工作 条 件 和 使 用 性 能 

1) 工件 在 承受 动 载荷 或 冲击 载荷 的 情况 下 ， 除 了 要 求 保 证 抗 拉 强 度 、 屈 服 强度 外 ， 对 
冲击 韦 度 、 塑 性 均 有 较 高 的 要 求 。 此 时 应 选用 碱 性 低 氢 型 焊条 或 具有 较 高 韧性 的 焊接 材料 。 

2) 工件 在 腐蚀 介质 中 工作 时 ， 必 须 分 清 介质 、 少 度 、 工 作 温 度 及 腐蚀 类 型 (一 般 腐 
蚀 、 唱 界 腐蚀 或 应 力 腐蚀 等 ) ， 从 而 选择 合适 的 耐 蚀 钢 或 不 锈 钢 焊 接 材料 。 

3) 处 于 低温 或 高 温 下 工作 的 工件 ， 应 选择 能 保证 低温 或 高 温 力学 性 能 的 焊接 材料 。 

3. 工件 的 复杂 程度 、 刚 度 大 小 、 焊 接 坡 口 制备 和 焊接 部 位 等 

1) 形状 复杂 或 大 厚度 的 工件 ， 由 于 其 焊 颖 金属 在 冷却 收缩 时 产生 的 内 应 力 大 ， 容 易 产 
生 裂 约 。 因 此 ， 必 须 采 用 高 韧性 、 抗 裂 性 好 的 焊接 材料 ， 如 低 氧 型 焊条 、 高 韧性 焊条 、Ti-B 
系 或 含 一 定量 Ni 的 焊接 材料 。 
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2) 焊接 部 位 所 处 位 置 不 能 翻转 时 ， 必 须 选 择 能 进行 全 位 置 焊接 的 焊接 材料 。 

3) 因 受 条 件 限制 而 使 某 些 焊接 部 位 表面 难以 清理 干净 时 ， 就 应 考虑 选用 氧化 性 强 ， 对 
铁锈 、 氧 化 皮 和 油污 反应 不 敏感 的 焊接 材料 ， 如 酸性 焊条 或 在 产品 说 明 书 中 特别 注 明 具有 该 
种 特性 的 焊接 材料 ， 以 免 产 生气 孔 等 缺陷 。 

4. 施 焊 工作 条 件 

没有 直流 焊 机 的 地 方 就 应 选用 交 直 流 两 用 的 焊接 材料 。 某 些 钢材 (如 珠光 体 耐 热 钢 ) 
需 进行 焊 后 热处理 ， 以 消除 残余 应 力 ， 但 受 设备 条 件 限制 或 本 身 结构 限制 而 不 能 进行 热处理 
时 ， 应 选用 与 母 材 金属 化 学 组 成 不 同 的 焊接 材料 (如 用 高 铬 镍 含量 的 Cr25Ni20 型 奥 氏 体 不 
锈 钢 焊 接 材料 来 焊 Cr5Mo 耐 热 钢 ) ， 以 避免 进行 焊 后 热处理 。 此 外 ， 还 应 根据 施工 现场 条 
件 ， 如 野外 作业 、 焊 接 工 作 环境 等 ， 来 合理 选用 焊接 材料 。 

5. 改善 焊接 工艺 和 保证 焊工 身体 健康 

在 酸性 焊条 和 碱 性 焊条 性 能 都 可 以 满足 的 地 方 ， 由 于 碱 性 焊条 对 操作 技术 及 施工 准备 要 
求 较 高 ， 并 且 烟 侍 中 所 含有 害 物质 较 多 ， 故 应 尽量 采用 酸性 焊条 。 对 于 在 密闭 容器 内 或 通风 
不 良 场所 焊接 时 ， 应 尽量 采用 烟尘 量 低 且 毒性 小 的 焊接 材料 。 

6. 经 济 性 

在 保证 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 尽 量 选 用 价格 低廉 的 焊接 材料 ， 以 降低 制造 成 本 。 就 焊接 材 
料 本 身 而 言 ， 焊 条 最 便宜 ， 实 蕊 焊丝 及 药 芯 焊丝 价格 较 高 ， 但 若 从 焊接 材料 、 保 护 气体 、 焊 
机 及 劳动 力 等 多 因素 构成 的 综合 成 本 来 看 ， 药 芯 焊 丝 的 经 济 性 最 好 。 对 性 能 有 不 同 要求 的 主 
次 焊 终 ， 可 采用 不 同 的 焊接 材料 ， 不 要 片面 追求 各 项 性 能 的 高 指标 。 要 根据 结构 的 工作 条 
件 ， 合理 选用 焊接 材料 的 合金 系统 ， 如 对 在 常温 下 工作 、 用 于 一 般 工 作 条 件 的 结构 钢 ， 就 不 
必 选 用 含 镍 的 高 韧性 焊接 材料 。 

7. 效率 

提高 效率 ， 实 际 上 也 是 降低 制造 成 本 的 重要 途径 之 一 。 对 焊接 工作 量 大 的 结构 ， 有 条 件 
时 应 尽量 采用 高 熔 甫 效率 的 焊接 材料 ， 以 提高 焊接 生产 率 。 相 比 之 下 ， 药 芯 焊 丝 的 燃 甫 效率 
高 于 实 芯 焊 丝 ， 更 远 远 高 于 焊条 。 若 不 考虑 全 位 置 焊接 要 求 时 ， 金 属 粉 型 药 芯 焊丝 的 熔融 效 
率 又 高 于 焊 洒 型 药 芯 焊丝 。 而 在 焊条 中 ， 又 可 选用 铁 粉 焊条 、 重 力 焊条 等 高 效 焊条 或 底层 焊 
条 、 立 向 下 焊条 之 类 的 专用 焊条 。 

对 于 锅炉 压力 容器 焊接 材料 选用 原则 是 从 国内 大 量 锅 炉 压 力 容 器 焊接 实践 中 总 结 、 归 纳 
出 来 的 ， 主 要 有 三 点 : 

1) 烛 颖 金属 的 力学 性 能 应 高 于 或 等 于 母 材 规定 的 限 值 ， 当 需要 时 ， 其 他 性 能 也 不 应 低 
于 母 材 的 相应 要 求 ， 或 力学 性 能 和 其 他 性 能 满足 设计 文件 规定 的 技术 要 求 。 

2) 合适 的 焊接 材料 与 合理 的 焊接 工艺 相配 合 ， 以 保证 焊接 接头 性 能 在 经 历 制造 工艺 过 
程 后 ， 还 满足 设计 文件 规定 和 服役 要 求 。 

3) 制造 (安装) 单位 应 掌握 焊接 材料 的 焊接 性 能 ， 用 于 锅炉 压力 容器 的 焊接 材料 应 有 
焊接 试验 或 实践 基础 。 

3.3.3 锅炉 压力 容器 焊接 材料 的 质量 管理 、 保 管 和 检测 

1. 焊接 材料 的 质量 管理 

1) 购 入 的 锅炉 压力 容器 用 焊接 材料 ， 每 批 次 应 有 生产 商 的 质量 证 明 书 。 经 检验 合格 的 
产品 ， 每 件 包装 中 应 带 有 产品 说 明 书 和 产品 检验 合格 证 。 
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每 件 焊 接 材料 内 包装 上 应 用 标签 或 其 他 方法 标明 : 焊接 材料 型 号 及 相应 国家 标准 号 ， 批 
号 、 检 验 号 、 规 格 、 净 质量 、 制 造 商 名 称 及 地 址 。 

2) 库存 保管 要 按 焊 接 材料 的 类 别 、 牌 号 、 规 格 分 别 堆 放 ， 防 止 误 用 。 

3) 领 用 、 发 放 时 应 按照 “先进 先 出 ”的 原则 发 放 焊 接 材料 ， 尽 量 缩短 焊接 材料 的 存 
放 期 。 

4) 存放 期 间 如 发 现 焊接 材料 包装 破损 ， 要 认真 检查 ， 对 于 吸 潮 严重 的 焊条 、 有 明显 机 
械 损伤 或 有 过 量 锈 迹 的 焊丝 ， 不 能 用 于 焊接 锅炉 压力 容器 产品 。 

5) 焊接 材料 的 保质 期 ， 原 则 上 不 作 明确 规定 ， 受 潮 的 焊条 ， 只 要 焊 芯 表面 没有 严重 的 
锈 迹 ， 药 皮 不 发 生 脱落 ， 都 可 经 烘 干 后 再 次 使 用 。 但 对 用 于 焊接 锅炉 压力 容器 承 压 焊 颖 的 焊 
条 、 焊 丝 ， 有 关 规程 中 规定 ， 存 放 1 年 或 2 年 以 上 的 焊条 ， 在 发 放 前 应 请 质量 检验 部 门 ， 重 
新 做 各 种 性 能 试验 ， 符 合 要 求 时 方 可 发 放 。 

2. 焊接 材料 的 保管 

1) 焊接 材料 应 存放 在 干燥 、 通 风 良 好 的 库房 中 ， 不 允许 露天 存放 或 放 在 有 有 害 气体 或 
腐蚀 性 介质 (如 S0, 等 ) 的 室内 。 仓 库 内 推荐 的 保管 条 件 : 室温 应 在 5%C 以 上 ， 相 对 湿度 不 
超过 60% ， 室 内 应 保持 整洁 。 堆 放 时 不 宜 直接 放 在 地 面 上 ， 最 好 放 在 离 地 面 和 墙壁 不 小 于 
300mm 的 架子 或 垫 板 上 ， 以 保持 空气 流通 ， 防 止 受 潮 。 

2) 焊接 材料 使 用 前 的 烘 干 ， 当 焊条 说 明 书 无 特殊 规定 时 ， 一 般 应 进行 烘 干 。 酸 性 焊条 
视 受 潮 情况 在 75 ~ 150% 烘 干 1 ~2h; 碱 性 低 毛 型 结构 钢 焊 条 在 350 ~ 400% 烘 干 1 ~2h， 对 
于 抗 拉 强度 在 600MPa 以 上 的 低 合 金 高 强度 结构 钢 焊 条 ， 应 在 400% 烘 干 1.5 ~2h。 烘 干 后 的 
焊条 应 放 在 100 ~ 150% 保温 筒 ( 箱 ) 内 ， 随 用 随 取 ， 使 用 时 注意 保持 干燥 。 低 氨 型 焊条 一 
般 在 常温 下 超过 4h， 应 重新 烘 干 。 重 复 烘 干 次 数 不 宜 超过 3 次 。 至 于 焊丝 ， 焊 接 前 的 烘 干 
通常 是 没有 必要 的 。 但 在 实际 施工 中 ， 对 于 受潮 较 严 重 的 药 世 焊丝 ， 也 可 进行 烘 干 ， 但 温度 
不 宜 过 高 ， 一 般 为 120 ~150% 烘 干 1 ~2h 即 可 。 这 对 消除 气孔 及 降低 扩散 氢 含 量 有 利 。 

3) 焊接 材料 一 旦 打开 包装 ， 应 尽快 用 完 。 低 氧 型 焊条 烘 干 后 最 好 放 在 保温 简 内 ， 随 用 
随 取 。 当 焊丝 没 用 完 ， 需 放 在 送 丝 机 内 过 夜 时 ， 要 用 塑料 布 、 帆 布 或 其 他 物品 将 送 丝 机 
(或 焊丝 盘 ) 日 住 ， 以 减少 与 空气 中 的 湿 气 接触 。 对 于 3 天 以 上 时 间 不 用 的 焊丝 ， 要 从 送 丝 
机 内 取 下 ， 放 回 原 包装 内 ， 封 口 密封 ， 然 后 再 放 和 人 具有 和 良好 保管 条 件 的 仓库 中 。 

4) 由 于 焊丝 适用 的 焊接 方法 较 多 ， 故 焊丝 卷 的 形状 及 捆 包 形态 也 多 种 多 样 。 根 据 送 丝 
机 的 不 同 ， 卷 的 形状 又 可 分 为 盘 状 、 捆 状 及 简 状 ， 故 在 搬运 中 ， 要 避免 乱 扔 乱 放 ， 防 止 包 装 
破损 ， 以 免 引 起 焊丝 受潮 、 生 锈 。 

对 于 捆 装 焊丝 ， 要 防止 钢丝 架 变 形 ， 而 不 能 装 入 送 丝 机 。 

对 于 简装 焊丝 ， 搬 运 时 ， 切 勿 滚动 ， 容 器 也 不 能 放 倒 或 倾斜 ， 以 免 简 内 焊丝 缠绕 ， 妨 碍 
使 用 。 

3. 焊接 材料 性 能 检测 

根据 国家 标准 的 有 关 规 定 ， 焊 接 材料 在 出 厂 前 ， 制 造 商 已 就 焊接 材料 的 外 观 质 量 和 尺寸 
偏差 、 焊 接 工艺 性 能 、 熔 甫 金属 的 物理 性 能 和 化 学 性 能 及 某 些 特殊 要 求 (如 扩散 所 含量 、 
耐 腐蚀 性 等 ) 作 了 全 面 检验 ， 并 为 此 提供 了 质量 证 明 书 。 

对 于 锅炉 压力 容器 制造 单位 ， 在 选 定 焊 接 材料 时 ， 必 须根 据 有 关 规 定 ， 对 锅炉 压力 容器 
所 用 钢材 及 其 匹配 的 焊接 材料 进行 焊接 工艺 评定 试验 ， 只 有 通过 了 焊接 工艺 评定 试验 ， 才 能 
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选用 该 焊接 材料 。 
3.4 锅炉 压力 容器 焊接 材料 的 发 展 趋势 


我 国 焊接 材料 的 发 展 走 过 了 一 条 和 钢材 发 展 极 为 相似 的 道路 ， 伴 随 着 我 国 经 济 建设 的 需 
要 ，60 多 年 来 取得 了 长 足 进 步 。 目 前 全 国 焊接 材料 产量 突破 了 400 万 t， 占 全 球 总 产量 的 1/2， 
生产 能 力 将 近 600 万 t， 近 十 几 年 来 焊接 材料 生产 规模 和 产量 同 钢铁 、 家 电 等 许多 产品 一 样 
居于 世界 首位 。 我 国 焊接 材料 行业 的 繁 示 景象， 受到 了 国际 上 的 极 大 关注 ， 广 阔 的 焊接 材料 
市 场 产 生 了 巨大 的 吸引 力 。 目 前 几乎 国际 上 知名 的 公司 均 在 我 国 独资 或 合作 建 厂 ， 如 日 本 松 
下 及 神 钢 、 美 国 林肯 、 德 国 伯 乐 带 森 、 韩 国 现代 及 高 丽 、 瑞 典 伊 萨 以 及 一 些 其 他 的 公司 都 已 
经 进入 我 国 。 他 国 公司 的 进入 ,虽然 加 剧 了 市 场 苑 争 的 强度 ， 但 辩证 地 看 也 带 来 了 国际 先进 
的 焊接 技术 和 科学 的 管理 理念 ， 通 过 共同 学 习 和 取长补短 ， 会 进一步 提升 行业 的 整体 素质 ， 
将 使 全 行业 得 到 更 大 的 发 展 。 

3.4.1 我 国 锅炉 压力 容器 焊接 材料 与 发 达 国 家 的 差距 

十 几 年 来 我 国 一 直 是 世界 焊接 材料 生产 大 国 ， 但 距离 焊接 材料 强国 ， 还 存在 较 大 差距 。 
世界 焊接 材料 强国 的 标志 是 要 有 世界 知名 的 企业 〈 如 林肯 、 神 钢 、 松 下 等 ) ， 要 有 世界 知名 
的 产品 品牌 (如 DW-100、E7018、 绿 P5 等 ) ， 整 个 行业 要 不 断 地 进行 技术 创新 ， 不 断 提 高 
生产 设备 的 自动 化 水 平 ， 不 断 研 发 具有 自主 知识 产权 的 产品 ， 每 年 要 有 一 定数 量 的 专利 技术 
问世 ， 每 年 都 要 从 销售 收入 中 拿 出 一 定 比 例 的 资金 作为 研发 创新 费用 ， 能 够 引领 世界 焊接 材 
料 发 展 潮流 ， 推 动 世界 焊接 材料 的 技术 进步 。 目 前 显然 还 远 远 做 不 到 这 些 ， 距 离 美国 、 日 
本 、 德 国 这 些 发 达 国 家 还 有 较 大 的 差距 。 主 要 表现 在 生产 管理 水 平 、 生 产 设备 及 工艺 、 研 发 
分 析 手 段 、 产 品质 量 和 人 员 素质 等 方面 。 也 就 是 说 ， 几 乎 在 焊接 材料 制造 整个 链条 的 每 个 环 
节 都 不 同 程度 地 存在 着 差距 〈 某 些 方面 的 差距 已 经 不 是 很 大 ) 。 

为 了 尽快 赶 上 和 超过 世界 先进 水 平 ， 国 内 的 生产 企业 要 建立 全 新 的 发 展 观念 ， 由 过 去 的 
只 注重 生产 规模 ， 注 重 低 价位 产品 市 场 兖 争 的 粗放 式 发 展 ， 转 变 为 注重 产品 结构 ， 注 重 产 品 
发 展 ， 注 重 产品 质量 水 平和 低 碳 经 济 的 内 涵 式 发 展 ， 把 实现 更 好 的 社会 效益 和 经 济 效益 放 在 
更 加 突出 的 位 置 。 几 家 大 型 生产 企业 ， 不 但 自己 首先 做 大 、 做 强 ， 作 为 行业 的 龙头 企业 ， 更 
要 有 民族 感 、 使 命 感 。 在 制订 企业 的 发 展 战略 或 采取 重大 决策 前 ， 应 该 充分 考虑 到 全 行业 的 
利益 ， 以 促进 行业 进步 为 企业 己任 ,要 为 焊接 材料 生产 大 国 转变 为 焊接 材料 强国 做 出 积极 
贡献 。 

3.4.2 我 国 锅炉 压力 容器 焊接 材料 的 发 展 趋势 

据 统计 ， 我 国 焊接 材料 厂商 近 王 家， 已 形成 和 天津、 自贡、 上海、 昆山、 锦州、 哈尔滨 等 
为 主 的 几 个 较 大 的 企业 集团 。 由 于 国内 市 场 规模 持续 扩大 ， 国 际 著名 焊接 材料 生产 企业 纷纷 
来 华 建 三 ， 利 用 其 技术 优势 和 资本 优势 占领 高 端 焊 接 材料 市 场 ， 与 国内 企业 展开 直接 竞争 。 
焊接 材料 行业 市 场 化 程度 较 高 ， 焊 接 材料 中 的 普通 低档 焊条 和 镀 铜 焊丝 技术 含量 较 低 ， 进 入 
门槛 较 低 ， 近 年 来 已 呈现 严重 的 产能 过 剩 。 随 着 市 场 兖 争 的 日 益 加 剧 ， 行 业 呈 现 出 规模 化 、 
集团 化 的 经 营 模式 ， 国 内 一 些 企业 通过 低 价 手 段 乍 食 市 场 的 同时 ， 正 加 快 产品 结构 调整 步 
伐 ， 以 期 占领 高 端 市 场 。 

焊接 材料 作为 焊接 行业 的 基础 材料 ,广泛 应 用 于 基础 设施 建设 、 能 源 交 通 、 装 备 制 造 、 
石油 石化 、 钢 铁 等 关系 国民 经 济 发 展 的 各 个 行业 。 从 目前 焊接 材料 行业 的 产品 结构 来 看 ， 仍 
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以 焊条 为 主 ，2011 年 我 国 焊条 在 焊接 材料 中 的 比重 为 41% ， 自 动 化 焊接 材料 实 世 和 药 芯 焊 
丝 在 焊接 材料 中 的 比重 共 为 59% ， 与 日 本 、 围 国 等 工业 发 达 国家 相 比 ， 我 国 自 动 化 程度 较 
高 的 焊接 材料 消耗 比重 仍然 很 低 ，21 世纪 以 来 日 本 、 韩 国 自动 化 焊接 材料 都 超过 了 80% 。 
因此 未 来 焊接 材料 产品 的 发 展 战略 逐步 转移 ， 由 自动 化 程度 较 高 的 高 效 优质 产品 逐步 替代 手 
工 型 产品 ， 焊 条 产品 逐步 向 高 强 、 高 韧 、 低 氧 、 环 保 方向 发 展 ， 以 满足 不 同 品种 、 不 同 焊 接 
结构 、 不 同 服役 条 件 下 不 同 的 焊接 技术 要 求 。 


第 4 章 锅炉 庆 力 容器 材料 的 焊 手 


锅炉 压力 容器 所 使 用 的 材料 极其 丰富 ， 结 构 多 种 多 样 ， 服 役 条 件 复杂 ， 焊 接 工艺 更 是 千 
变 万 化 ， 本 章 以 GB 713 一 2014 《锅炉 和 压力 容器 用 钢板 》、GB 24511 一 2009《 承 压 设备 用 不 
锈 钢 钢板 及 钢 带 》、GB 3531 一 2014 《低温 压力 容器 用 钢板 》 等 标准 中 的 钢 号 为 例 ， 简 要 介 
绍 各 种 材料 的 焊接 。 


4.1 人 碟 钢 的 焊接 


碳 钢 是 以 铁 为 基本 成 分 、 含 有 少量 碳 的 铁 碳 合金 ， 因 此 碳 钢 又 称 为 碳 素 钢 。 碳 钢 按 含 碳 
量 分 类 有 低 碳 钢 〈 含 碳 的 质量 分 数 小 于 或 等 于 0.30% ) 、 中 碳 钢 〈 含 碳 的 质量 分 数 为 
0. 30% ~0. 60% ) 和 高 碳 钢 〈 含 碳 的 质量 分 数 大 于 0.60% )。 碳 钢 按 脱氧 程度 分 类 有 镇静 
钢 、 半 镇 静 钢 和 沸腾 钢 。 按 冶炼 方式 分 类 有 转炉 钢 (氧气 转炉 钢 、 碱 性 空气 转炉 钢 ) 和 电 
炉 钢 。 按 用 途 分 类 有 结构 钢 ( 用 来 制造 各 类 金属 构件 和 机 器 零件 )、 工 具 钢 (用 来 制造 各 种 
工具 ， 如 量具 、 刀 有 具 、 模 具 等 ) 和 其 他 专用 钢 〈 如 锅炉 用 钢 、 压 力 容 器 用 钢 、 焊 接 气 瓶 用 
钢 、 船 舶 用 钢 等 ) 。 

用 于 焊接 锅炉 压力 容 吉 的 碳 钢 含 碳 的 质量 分 数 小 于 或 等 于 0.25% ， 由 氧气 转炉 或 电炉 
冶 陈 ， 并 经 炉 外 精炼 而 成 。 锅 炉 压 力 容 咒 常 用 碳 钢 的 化 学 成 分 见 表 4-1 ， 力 学 性 能 见 表 4-2。 

表 4-1 锅炉 压力 容器 常用 碳 钢 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn Cu Ni Cr Mo Nb V Ti Alt Pp S 其 他 
0.50 Cu +Ni + 
< < < < < < < < = 三 < < 
Q245R Ss Cr+ Mo 
0.20 | 0.35 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.08 |0.050 |0.050 |0.030 |0.020 | 0. 025 |0.010 
1. 10 <0.70 
表 4-2 锅炉 压力 容器 常用 碳 钢 的 力学 性 能 
拉 伸 试验 冲击 试验 弯曲 试验 2 
钢板 厚度 一 
牌号 | 交 货 状态 RL | 断后 伸 长 率 | 冲击 吸收 
/mm R, /MPa 温度 /% 180°, b=24a 
/MPa | A (%) 能 量 KV,/J 
3~16 |400~520 | =245 三 25 0 三 34 D=1.5a 
>16 ~36 | 400 ~520 | =235 三 25 0 三 34 D=1.5a 
热 轧 、 控 轧 | >36 ~60 | 400 ~520 | 二 225 三 25 0 三 34 D=1.5a 
Q245R | 
或 正 火 | >60 ~100 | 390 ~510 | ==205 三 24 0 三 34 D=24 
>100 ~150 | 380 ~500 | =185 三 24 0 三 34 D=2a 
>150 ~250 | 370 ~490 | =175 三 24 0 三 34 D=2a 


QD 如 届 服 现象 不 明显 ， 可 测量 Reo ,代替 Rs 。 
@ a 为 试 样 厚度 ; D 为 弯曲 压 头 直径 。 
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4.1.1 碳 钢 的 焊接 特点 

锅炉 压力 容器 用 碳 钢 因 C、Mn、Si 含量 少 ， 塑 性 好 ， 焊 接 热 过 程 中 无 淳 硬 倾向 ， 对 
各 种 焊接 接头 形式 和 全 部 焊接 位 置 的 适应 性 强 ， 且 焊接 工艺 和 技术 简单 ， 一 般 情况 下 不 
需要 焊 前 预 热 、 控 制 层 ( 道 ) 间 温 度 和 后 热 ， 焊 后 也 不 必 有 采取 热处理 改善 焊接 接头 热 影 
响 区 和 焊 缝 组织， 接头 产生 裂纹 的 可 能 性 很 小 。 但 是 ， 在 碳 钢 焊接 中 有 时 可 能 出 现 以 下 
问题 : 

1) 由 于 冶炼 方法 不 同 ， 尽 管 碳 钢 的 主要 成 分 符合 国家 或 行业 标准 ， 但 钢材 中 S、P、 
N、0 等 含量 有 时 会 出 现 明显 差异 ， 从 而 引起 钢 的 焊接 性 变化 。 如 钢 中 N 含量 过 高 ， 会 使 冷 
脆性 增加 、 时 效 敏 感性 增 大 ， 导 致 焊接 接头 脆 化 、 万 性 降低 。 钢 中 S、P 含量 尽管 符合 标准 
规定 ,但 有 时 由 于 局 部 偏 析 ， 会 造成 该 局 部 的 冷 脆 和 时 效 倾 向 ， 焊 接 时 当 这 一 偏 析 区 位 于 热 
影响 区 熔 合 线 附 近 时 ， 易 形成 液化 裂纹 ， 以 及 偏 析 区 S、P 熔化 进入 熔 池 后 ， 会 使 熔 池 凝固 
后 的 焊 颖 中 S、P 含量 增加 ， 导 致 热 裂纹 。 

2) 碳 钢 中 C、S 等 元 素 含量 接近 上 限时 ， 若 焊接 冷却 速度 变化 有 可 能 导致 焊接 热 影响 
区 出 现 滩 硬 组 织 ， 导 致 焊 颖 的 韧性 降低 或 产生 裂纹 。 

3) 碳 钢 材料 如 板材 、 管 材 、 棒 材 等 的 交 货 状态 ， 如 热 轧 、 控 轧 、 正 火 、 调 质 等 对 焊接 
接头 强度 影响 较 大 。 对 于 热 轧 或 正 火 状 态 的 碳 钢 ， 一 般 不 会 因 焊 接 造 成 热 影响 区 强度 下 降 ， 
但 对 于 控 轧 或 调 质 处 理 的 碳 钢 钢板 ， 焊 接 时 可 能 会 形成 热 影响 区 的 软化 区 ， 使 焊接 接头 强度 
降低 。 此 外 ， 焊 接 材 料 的 熔 甫 金属 强度 也 直接 影响 焊接 接头 的 强度 ， 如 果 燃 甫 金属 强度 过 
高 ， 尽 管 接 头 的 强度 提高 ， 但 塑性 、 疲 劳 寿命 等 会 相应 降低 。 

4) 碳 钢 钢板 厚度 增加 会 使 其 焊接 性 能 发 生变 化 ， 因 焊接 厚 钢 板 时 ， 心 部 与 其 他 部 位 的 
性 能 相差 很 大 ， 容 易 导 致 弯曲 性 能 不 合格 ,严重 时 甚至 因 心 部 冲击 吸收 能 量 低 而 产生 撕 裂 
现象 。 

4.1.2 碳 钢 的 焊接 工艺 要 点 

1. 焊接 方法 

碳 钢 的 焊接 性 优良 ， 几 乎 可 选用 适用 于 锅炉 压力 容器 焊接 的 所 有 焊接 方法 ， 其 中 应 用 最 
多 的 是 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 二 氧化 碳 气 体 保护 焊 、 握 弧 焊 。 

2. 焊接 材料 

对 于 锅炉 压力 容器 用 碳 钢 ， 选 用 焊接 材料 时 应 保证 焊 颖 金属 的 力学 性 能 高 于 或 等 于 母 材 
规定 的 限制 ， 或 符合 设计 文件 规定 的 技术 条 件 。 即 应 首先 保证 焊接 接头 的 最 小 强度 不 低 于 母 
材 的 最 小 抗 拉 强 度 ， 应 先 根据 熔 囊 金 属 的 最 低 强 度 级 别 与 母 材 的 最 小 抗 拉 强 度 相 匹配 。 须 注 
意 到 焊 后 焊 缝 金属 的 实际 强度 与 母 材 强度 的 关系 ， 与 燃 甫 金属 和 母 材 金属 中 C、Mn 、Si 的 
含量 差异 有 关 。 熔 甫 金属 的 合金 元 素 最 终 进 入 焊 颖 中 的 数量 和 参与 脱氧 的 合金 元 素数 量 有 
关 ， 在 焊接 燃 滴 、 熔 池 的 脱氧 治 金 过 程 中 参与 脱氧 的 合金 元 素 越 多 ， 则 焊 颖 金属 中 所 含 合 金 
元 素 的 量 就 越 少 ， 从 而 可 能 造成 焊 颖 金属 的 强度 降低 ， 使 其 低 于 母 材 强度 。 男 外 ， 对 于 重要 
的 碳 钢 结构 ， 选 用 焊接 材料 时 还 应 考虑 熔 甫 金属 的 塑性 和 冲击 韧 度 ， 应 使 这 两 个 指标 尽量 达 
到 或 接近 母 材 的 塑性 和 冲击 万 度 的 最 低 要 求 。 

锅炉 压力 容器 常用 碳 钢 推 荐 选用 的 焊接 材料 见 表 4-3。 
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表 4-3 锅炉 压力 容器 常用 碳 钢 推荐 选用 的 焊接 材料 


熔化 极 气 体 惰性 气体 
焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 保护 焊 保护 焊 
钢 号 A 
(实心 ) (Ar、 实 世 ) 
型 号 | 牌号 示例 | 焊丝 型 号 | 焊剂 型 号 焊丝 型 号 焊丝 型 号 
E4303 J422 ER49-1 ER49-1 
10 ( 管 ) HO8A F4A0- HO8A 
E4315 J427 ERS0-6 ER50-6 
20 ( 管 ) HO8 MnA F4A2- HO8 MnA 
E4316 J426 HO8 Mn2SiA HO8 Mn2SiA 
Q235B 
Q235C 
BE E4315 J427 HO8A F4A0- HO8A ERS0-6 ERS0-6 
E4316 J426 HO8 MnA F4A2- HO8 MnA HO8 Mn2SiA HO8 Mn2SiA 
Q245R 
20 ( 锻 ) 
Q245R (HIC) 
E4315 J427SHA HO8SHA SJ204SHA = HSO8SHA 
Q245R (R-HIC) 
3. 预 热 、 后 热 及 焊 后 去 应 力 热处理 
锅炉 压力 容器 常用 碳 钢 焊 前 预 热 的 推荐 范围 见 表 4-4。 需 要 预 热 的 焊 件 应 保持 预 热 温 度 


直到 焊接 结束 ， 如 果 焊 接 过 程 中 断 ， 焊 接 前 应 再 次 预 热 。 对 于 壁 厚 较 大 的 接头 〈6 > 
120mm) ， 为 降低 冷却 速度 减少 扩散 所 含量 ， 焊 后 还 应 立即 进行 后 热 。 后 热 温 度 一 般 为 200 ~ 
250%C ， 保 温 1 ~2h。 若 焊 后 立即 进行 热处理 则 可 不 进行 后 热 。 


表 4-4 常用 碳 钢 的 最 低 预 热 温度 


焊 件 接头 母 材 厚度 /mm 母 材 最 小 规定 抗 拉 强 度 /MPa 最 低 预 热 温度 /SC 
三 25 全 部 80 
<25 全 部 15 


为 了 改善 焊接 区 域 的 性 能 ， 消 除 焊接 残余 应 力 等 有 害 影响 ， 有 些 碳 钢 制 锅炉 压力 容器 焊 
后 需 进行 热处理 。 党 用 碳 钢 焊 后 去 应 力 热处理 的 推荐 范围 见 表 4-5。 
表 4-5 常用 碳 钢 焊 后 去 应 力 热 处 理 的 推荐 范围 
在 相应 厚度 6 下 的 焊 后 热处理 ， 最 短 保温 时 间 /h 
6<50mm 6 >50mm 


FP 


热处理 温度 范围 /%C 


600 ~640 6/25， 但 最 少 为 15min 2+(6-50)/100 


4.2 低 合 金 高 强度 结构 钢 的 焊接 


低 合金 高 强度 结构 钢 一 般 是 指 届 服 强度 大 于 或 等 于 295MPa 的 低 合 金 钢 ， 该 类 钢 通 常 在 
热 轧 、 控 轧 及 正 火 (或 正 火 + 回 火 ) 状态 下 使 用 。 低 合金 高 强度 结构 钢 中 通常 添加 适量 的 
Mn、Si、Cr、Ni、Mo 等 合金 元 素 及 V、Nb、Ti、Al 等 微量 合金 元 素 ， 配 合适 当 的 轧 制 工艺 
或 热处理 工艺 来 保证 钢材 具有 优良 的 综合 力学 性 能 。 由 于 低 合 金 高 强度 结构 钢 具 有 良好 的 焊 
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接 性 、 优 良 的 可 成 形 性 及 较 低 的 制造 成 本 ， 因 此 ， 在 锅炉 压力 容器 的 制造 中 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 
锅炉 压力 容器 常用 低 合 金 高 强度 结构 钢 的 化 学 成 分 见 表 4-6， 力 学 性 能 见 表 4-7。 
表 4-6 常用 低 合 金 高 强度 结构 钢 的 化 学 成 分 


大 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn Cu Ni Cr Mo Nb V Ti Alt P S 其 他 
Cu + Ni + 
1.20 ~ = = = 三 = = 
Q345R |<0.20|<0.55 <0. 30|<0. 30|<0. 30| <0. 08 Cr+ Mo 
1.70 0. 050 | 0. 050 | 0. 030 | 0. 020 | 0. 025 | 0. 010 
<0.70 
0.015 Cu + Ni + 
1.20 ~ = = < < 
Q370R |<0.18|<0.55 <0.30|<0.30|<0.30/<0.08| ~ 三 Cr+ Mo 
1.70 0. 050 | 0. 030 0. 020 | 0. 010 
0. 050 <0.70 
0.015 
1.30~ 0.20~ < < < < 
Q420R |<0.20|<0.55 <0.30 <0.30|<0.08| ~ 二 一 
1.70 0. 50 0. 100 | 0. 030 0. 020 | 0. 010 
0. 050 
0. 025 
18MnMo 0.15 ~ 11.20 ~ 0. 45 ~ < < 
<0.21 <0.30|<0. 30|<0.30 ~ 二 一 二 一 
NbR 0.50 | 1.60 0. 65 0. 020 | 0. 010 
0. 050 
0. 005 
13MnNi 0.15 ~ |1.20 -~ 0.60~ |0.20 ~ 0.20 ~ < < 
<0.15 <0.30 ~ 一 一 二 一 
MoR 0.50 | 1.60 1.00 | 0.40 | 0.40 0. 020 | 0. 010 
0. 020 
表 4-7 常用 低 合 金 高 强度 结构 钢 的 力学 性 能 
联 伸 试验 冲击 试验 弯曲 试验 2 
到 钢板 厚度 
牌 号 | 交 货 状态 ee 断后 伸 长 | 冲击 吸收 
/mm R,/MPa |R /MPa 温度 /CC | 180°, b=2a 
率 A (%) 能 量 KV,/J 
3~16 510 ~640 | =345 =21 0 =41 D=24 
>16~36 |500~630 | =325 =21 0 =41 D=3a 
热 轧 、 控 轧 >36~60 |490~620 | =315 =21 0 =41 D=3a 
Q345R wh 
或 正 火 >60~100 | 490 ~620 | =305 =20 0 =41 D=3a 
>100~150 |480~610 | =285 三 20 0 =41 D=3a 
>150 ~250 | 470 ~600 | =265 三 20 0 =41 D=3a 
10~16 530 ~630 | ==370 三 20 -20 三 47 D=24a 
>16~36 |530~630 | =360 三 20 -20 三 47 D=3a 
Q370R 正 火 
>36~60 |520~620 | =340 三 20 -20 三 47 D=3a 
>60~100 |510 ~610 | =330 三 20 -20 三 47 D=3a 
10 ~20 590 ~720 | =420 =18 -20 =60 D=3a 
Q420R 正 火 
>20~30 |570~700 | =400 =18 -20 三 60 D=3a 
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( 续 ) 
拉 伸 试验 冲击 试验 弯曲 试验 2 
钢板 厚度 
牌 号 | 交 货 状态 和 断后 伸 长 | 冲击 吸收 
/mm R,/MPa |R YLZMPa 温度 /C | 。 己 ，， 180°, b=2a 
率 A (%) 能 量 KV,/J 
18 MnMo 30~60 570 ~720 | =400 =18 0 三 47 D=3a 
正 火 加 回 火 
NbR >60~100 | 570~720 | =390 三 18 0 三 47 D=3a 
13MnNi 30 ~ 100 570 ~720 | ”三 390 三 18 0 三 47 D=3a 
正 火 加 回 火 
MoR >100 ~150 | 570 ~720 | =380 三 18 0 三 47 D=3a 
Q 如 届 服 现象 不 明显 ， 可 测量 Reo ,代替 Ru 。 
@ a 为 试 样 厚度 ; 4 为 试 样 宽度 ; D 为 弯曲 压 头 直径 。 


4.2.1 低 合金 高 强度 结构 钢 的 焊接 性 

1. 焊接 氧 致 裂纹 敏感 性 

低 合 金 高 强度 结构 钢 焊接 时 产生 的 氧 致 裂纹 主要 发 生 在 焊接 热 影响 区 ， 有 时 也 会 出 现在 
焊 颖 金属 中 。 根 据 钢 种 的 类 型 、 焊 接 区 含 氧 量 及 应 力 水 平 的 不 同 ， 氧 致 裂纹 可 能 在 焊 后 
200% 以 下 立即 产生 ， 或 在 焊 后 一 段 时 间 后 产生 。 

热 影 响 区 最 高 硬度 可 用 来 粗略 地 评定 焊接 氧 致 裂纹 敏感 性 。 对 于 一 般 低 合 金 高 强度 结构 
钢 来 讲 ， 为 防止 氧 致 裂纹 的 产生 ， 焊 接 热 影响 区 硬度 应 控制 在 350HV 以 下 。 

2. 焊接 热 裂 纹 敏 感性 

与 碳 钢 相 比 ， 低 合金 高 强度 结构 钢 的 含 碳 、 含 硫 量 较 低 ， 且 含 锰 量 较 高 ， 其 热 裂纹 倾向 
较 小 。 但 有 时 也 会 在 焊 缝 中 出 现 热 裂纹 ， 如 厚 壁 压力 容器 焊接 生产 中 在 多 层 多 道 埋 弧 焊 焊 缝 
的 根部 焊 道 或 靠近 坡 口 边缘 的 高 稀释 率 焊 道中 易 出 现 焊 颖 金属 热 裂纹 。 采 用 Mn 、Si 含量 较 
高 的 焊接 材料 ， 减 小 焊接 热 输入 ， 减 少 母 材 在 焊 颖 中 的 熔 合 比 ， 增 大 和 焊 缝 成 形 系 数 ( 即 焊 
颖 宽度 与 高 度 之 比 ) ， 将 有 利于 防止 焊 颖 金属 热 裂 纹 的 产生 。 

3. 再 热 裂纹 敏感 性 

低 合 金 高 强度 结构 钢 焊接 接头 中 的 再 热 裂 纹 也 称 去 应 力 裂 纹 ， 出 现在 焊 后 去 应 力 热处理 
过 程 中 。 再 热 裂 纹 为 沿 晶 断 裂 ， 一 般 都 出 现在 热 影响 区 的 粗 唱 区 ， 有 时 也 在 焊 缝 金属 中 出 
现 。 其 产生 与 杂质 元 素 P、Sn 、Sb 、As 在 初生 奥 氏 体 晶 界 的 偏 聚 而 导致 的 唱 界 脆 化 有 关 ， 
也 与 V、Nb 等 元 素 的 化 合 物 强 化 作用 有 关 。Mn- Mo- Nb 和 Mn- Mo-V 系 低 合 金 高 强度 结构 钢 
对 再 热 裂纹 有 一 定 的 敏感 性 ， 这 些 钢 在 焊 后 热处理 时 应 注意 防止 再 热 裂 纹 的 产生 。 

4. 层 状 撕 裂 倾向 

大 型 厚 板 焊接 结构 焊接 时 ， 如 在 钢材 厚度 方向 承受 较 大 的 拉 应 力 ， 可 能 沿 钢材 轧 制 方向 
发 生 阶 梯 状 的 层 状 撕 裂 。 这 种 裂纹 常 出 现 于 要 求 燃 透 的 角 接 接头 或 工 形 接头 中 。 可 通过 选用 
抗 层 状 撕 裂 钢 ， 改 善 接头 形式 以 减缓 钢板 Z 向 的 应 力 、 应 变 ， 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 选 


利于 防止 层 状 撕 裂 。 
4.2.2 低 合 金 高 强度 结构 钢 的 焊接 工艺 要 点 
1. 焊接 方法 
几乎 可 以 采用 所 有 的 焊接 方法 ， 常 用 的 是 焊条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 。 
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2. 焊接 材料 

低 合金 高 强度 结构 钢 选 用 焊接 材料 的 原则 是 应 保证 焊 颖 金属 的 力学 性 能 高 于 或 等 于 母 材 
规定 的 限 值 ， 或 符合 设计 文件 规定 的 技术 条 件 。 锅 炉 压 力 容器 常用 低 合 金 高 强度 结构 钢 推 荐 
选用 的 焊接 材料 见 表 4-8。 


表 4-8 常用 低 合 金 高 强度 结构 钢 推 荐 选用 的 焊接 材料 


熔化 极 气 体 惰性 气体 
焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 保护 焊 保护 焊 
各 ( 实 芯 ) (Ar、 实 芯 ) 
型 号 | 牌号 示例 | 焊丝 型 号 焊剂 型 号 焊丝 型 号 焊丝 型 号 
上 RS0-2 上 RS0-2 
E5015 J507 HO8MnA FS$SA2- HO8 MnA ER50-3 ERSO0-3 
Q345 、Q345R 
ES016 J506 HI10Mn2 FS$A2- HIOMn2 上 RS0-6 上 RS0-6 
H08Mn2SIA HO8 Mn2SiA 


HS09MnSHC-3 


Q345R (HIC) J507SH HO9MnSH SJ204SH 
ES016 一 HO9MnSHG-6 
Q345R (R-HIC) J507SHA HO9 MnSHA SJ204SHA 
HO9 MnSHT 
E5515-G J557 
Q370R 一 一 一 一 
E5516-G J556RH 
FE5015 J507 HIOMn2A FSA0- HIOMn2A 
20MnMo H08Mn2SiMo H08Mn2SiMo 
E5515-G J557 HO8MnMoA | F55A0- HO8MnMoA 
13MnNiMoR 
E6015- D1 J607 HO8Mn2MoA | F62A2- HO8Mn2MoA 
18 MnMoNbR HO8Mn2MoVA HO8 Mn2MoVA 
E6015- D1 J606 HO8Mn2MoVA |F62A2- HO8Mn2MoVA 
20MnMoNb 


3. 低 合金 高 强度 结构 钢 焊 接 参数 的 选择 

碳 钢 焊接 时 ， 电 特性 参数 主要 是 依据 所 要 求 的 熔 透 性 和 焊 颖 成形 来 选择 的 ， 在 低 合 金 高 
强度 结构 钢 焊接 时 ， 还 应 考虑 其 对 接头 性 能 的 影响 。 接 头 的 冷却 速度 直接 取决 于 热 输 入 的 高 
低 ， 增 加 热 输 入 会 导致 焊 颖 金属 冷却 减 慢 ， 并 由 此 形成 粗大 的 晶 粒 ， 使 强度 和 韧性 降低 。 对 
合金 成 分 较 高 的 焊 颖 ， 还 可 能 形成 不 利 的 高 温 转 变 组 织 。 因 此 正确 地 选择 焊接 参数 可 使 焊 颖 
金属 和 热 影响 区 的 性 能 达到 最 佳 。 

(1) 焊接 热 输入 的 控制 ”焊接 热 输 入 的 变化 将 改变 焊接 冷却 速度 ， 从 而 影响 焊 缝 金属 
及 热 影响 区 的 组 织 ， 热 输入 对 焊接 热 影响 区 的 抗 裂 性 及 韧性 也 有 显著 的 影响 。 低 合金 高 强度 
结构 钢 热 影响 区 组 织 的 脆 化 或 软化 都 与 焊接 冷却 速度 有 关 。 由 于 低 合 金 高 强度 结构 钢 的 强度 
范围 较 帘 ， 合金 元 素 的 含量 不 同 ， 焊 件 的 壁 厚 及 结构 形式 也 各 不 相同 ， 因 而 很 难 对 焊接 热 输 
入 作出 统一 的 规定 。 一 般 为 了 确保 焊 颖 金属 的 韧性 ,不宜 采用 过 大 的 焊接 热 输 入 。 焊 接 操 作 
上 尽量 不 采用 横向 摆动 ， 推 荐 采用 多 层 多 道 焊 。 

(2) 预 热 及 层 间 温度 的 控制 ” 预 热 是 防止 低 合金 高 强度 结构 钢 产生 焊接 氧 致 裂纹 的 有 
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效 措施 。 预 热 可 以 控制 焊接 的 冷却 速度 ,减少 或 避免 热 影响 区 中 滩 硬 马 氏 体 的 产生 ， 降 低 
热 影响 区 硬度 ， 同 时 预 热 还 可 以 降低 焊接 应 力 ， 有 助 于 氧 从 焊接 接头 逸 出 。 焊 前 预 热 温 
度 是 根据 材料 的 碳 当 量 、 壁 厚 、 淳 硬性 及 产生 冷 裂 纹 的 倾向 来 考虑 的 。 利 用 碳 当量 来 评 
定 钢材 的 焊接 性 ， 只 是 一 种 近似 的 方法 ， 还 要 考虑 到 焊接 方法 、 焊 件 结构 及 焊接 工艺 等 
因素 对 焊接 性 的 影响 。 锅 炉 压力 容器 常用 低 合 金 高 强度 结构 钢 焊 前 预 热 的 最 低 预 热 温度 
见 表 4-9。 


表 4-9 常用 低 合金 高 强度 结构 钢 焊 前 预 热 的 最 低 预 热 温 度 
焊 件 接头 母 材 最 小 规定 最 低 预 热 


Wi 母 材 厚度 /mm 抗 拉 强度 /MPa 温度 /SC 
=25 全 部 80 
Q345 、Q345R 、Q370R <25 >490 80 
<25 <490 15 
20MnMo、13MnNiMoR 、 三 16 全 部 80 
18MnMoNbR 、20MnMoNb <16 全 部 15 


4. 后 热 、 消 氨 处 理 及 焊 后 去 应 力 热处理 

(1) 后 热 和 消 毛 处 理 ”后 热 和 消 氧 处 理 的 目的 都 是 加 速 焊 接 接头 中 氧 的 扩散 逸 出 ， 消 
氨 处 理 效果 比 后 热 更 好 。 焊 后 及 时 后 热 及 消 毛 处理 是 防止 焊接 冷 裂 纹 的 有 效 措施 之 一 ， 特 别 
是 对 于 氢 致 裂纹 敏感 性 较 强 的 低 合 金 高 强度 结构 钢 厚 壁 接 头 ， 采 用 这 一 工艺 不 仅 可 以 降低 预 
热 温度 、 减 轻 焊 工 的 劳动 强度 ， 而 且 还 可 以 采用 较 低 的 焊接 热 输入 使 焊接 接头 获得 良好 的 综 
合力 学 性 能 。 锅 炉 压力 容器 常用 低 合 金 高 强度 结构 钢 焊 后 后 热 及 消 毛 处 理 的 推荐 范围 见 
表 4-10。 后 热 温度 一 般 为 200 ~250% ,保温 1~2h; 消 氨 处 理 温度 一 般 为 300 ~350% ， 保 
温 2 ~3h。 焊 接 过 程 中 断 和 焊接 结束 后 应 按 工 艺 要 求 立 即 进 行 后 热 或 消 毛 处理， 车 焊 后 立即 
进行 热处理 则 可 不 进行 后 热 或 消 氨 处 理 。 


表 4-10 常用 低 合金 高 强度 结构 钢 焊 后 后 热 及 消 氨 处 理 的 推荐 范围 


钢 号 后 热 厚度 范围 /mm 消 氨 处 理 厚度 范围 /mm 
Q345、Q345R、Q370R、Q420R 70 ~150 >150 


20MnMo、13MnNiMoR 
18MnMoNbR 、20MnMoNb 


40 ~70 >70 


(2) 焊 后 去 应 力 热处理 ” 除 冷 异 纹 倾向 大 的 低 合 金 高 强度 结构 钢 外 ， 厚 壁 高 压 容 器 、 
要 求 抗 应 力 腐蚀 的 容器 以 及 要 求 太 寸 稳定 性 的 焊接 结构 ， 焊 后 也 都 需要 进行 去 应 力 处 理 。 合 
理 的 去 应 力 热处理 工艺 可 以 起 到 消除 内 应 力 并 改善 接头 的 组 织 与 性 能 的 目的 。 对 于 某 些 含 
钒 、 锯 的 低 合 金 高 强度 结构 钢 的 热 影响 区 和 和 焊 缝 金属， 如 果 焊 后 热处理 的 加 热 温 度 和 保温 时 
间 选 择 不 当 ， 会 因 碳 、 氮 化 合 物 的 析出 产生 去 应 力 脆 化 ， 降 低 接头 韧性 。 因 此 应 合理 地 选择 
加 热 速度 和 加 热 温 度 ， 避 免 焊 件 在 敏感 的 温度 区 长 时 间 加 热 。 另 外 ， 去 应 力 热处理 的 加 热 温 
度 不 应 超过 母 材 原来 的 回 火 温度 ， 以 免 损伤 母 材 性 能 。 锅 炉 压 力 容器 常用 低 合 金 高 强度 结构 
钢 焊 后 去 应 力 热处理 的 推荐 范围 见 表 4-11。 
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表 4-11 常用 低 合金 高 强度 结构 钢 焊 后 去 应 力 热处理 的 推荐 范围 


在 相应 焊 后 热处理 厚度 下 ， 最 短 保温 时 间 /h 
钢 号 热处理 温度 范围 /%C 
6<50mm 6 >50mm 
Q345、Q345R 600 ~640 6/25 ,但 最 少 为 15min 2+(6-50)/100 
Q370R、Q420R 540 ~580 6/25 ,但 最 少 为 15min 2+(6-50)/100 
20MnMo 580 ~ 620 6/25 ,但 最 少 为 15min 2+(6-50)/100 
13MnNiMoR 
18 MnMoNbR 、 600 ~640 6/25， 但 最 少 为 15min 2+(6-50)/100 
20MnMoNb 
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高 温 时 ( >350% ) 具有 足够 的 高 温 强度 、 持 和 久 性 能 和 抗 氧 化 性 能 的 钢 称 为 耐 热 钢 。 耐 
热 钢 按 其 合金 元 素 总 含量 的 不 同 ， 可 分 为 低 合金 、 中 合金 和 高 合金 耐 热 钢 。 

合金 元 素 总 的 质量 分 数 在 5% 以 下 的 合金 耐 热 钢 统称 为 低 合金 耐 热 钢 ， 其 合金 系列 有 
Mo、Cr- Mo、Mo-V、Cr- Mo-V、Mn- Ni- Mo 等 。 用 于 焊接 结构 的 低 合金 耐 热 钢 ， 为 改善 其 焊 
接 性 ， 碳 的 质量 分 数 均 控制 在 0.2% 以 下 。 合 金 元 素 总 的 质量 分 数 为 2.5% 以 下 的 低 合金 耐 
热 钢 在 供 货 状 态 下 ， 具 有 珠光 体 加 铁 素 体 组 织 ， 故 也 称 为 珠光 体型 耐 热 钢 。 合 金 元 素 总 的 质 
量 分 数控 制 在 3% ~5% 之 间 的 低 合 金 耐 热 钢 ， 在 供 货 状态 下 具有 贝 氏 体 加 铁 素 体 组 织 ， 称 为 
贝 氏 体型 耐 热 钢 。 

合金 元 素 总 的 质量 分 数 在 6% ~ 12% 之 间 的 合金 系列 称 为 中 合金 耐 热 钢 。 用 于 焊接 结构 
的 中 合金 耐 热 钢 的 合金 系列 有 Cr- Mo、Cr- Mo-V、Cr- Mo- Nb 等 。 当 钢 的 合金 元 素 的 质量 分 
数 超过 10% 时 ， 其 供 货 状态 下 的 组 织 为 马 氏 体 ， 属 于 马 氏 体型 耐 热 钢 。 

锅炉 压力 容器 用 高 合金 耐 热 钢 主 要 是 奥 氏 体型 不 锈 钢 ， 对 奥 氏 体 不 锈 钢 将 在 本 章 第 4. 5 
节 中 详细 介绍 。 本 节 重 点 介绍 低 合金 耐 热 钢 的 焊接 。 

锅炉 压力 容器 常用 低 合金 耐 热 钢 的 化 学 成 分 见 表 4- 12 ， 力 学 性 能 见 表 4-13。 


表 4-12 锅炉 压力 容器 常用 低 合 金 耐 热 钢 的 化 学 成 分 


二 化 学 成 分 〈 质量 分 数 ,% ) 
靖 C Si Mn Cu Ni Cr Mo Nb V Ti P S 其 他 
15Cr |0.08~ |0.15~ |0.40~ 0.80 ~ |0.45 ~ 过 Es 
<0. 30 | <0. 30 过 = 一 
MoR | 0.18 | 0.40 | 0.70 1.20 | 0.60 0.025 | 0.010 
14Crl 0.50~ |0.40~ 1.15 ~ |0.45 -~ 
<0.17 <0. 30 | <0. 30 二 一 一 |<0.020|<0.010| ”一 
MoR 0.80 | 0.65 1.50 | 0.60 
12C12 |0.08 -~ 0.30 ~ 2.00~ |0.90 -~ 过 EE 
<0. 50 <0. 20 | <0. 30 二 二 之 二 
MolR | 0.15 0. 60 2.50 | 1.10 0.020 | 0.010 
12Crl |0.08~ |0.15 ~ 10.40 ~ 0.90 ~ |0.25 ~ 0.15~ 
<0. 30 | <0. 30 一 一 |<0.025|<0.010| ”一 
MoVR | 0.15 | 0.40 | 0.70 1.20 | 0.35 0.30 
B= 
12Cr 
也 条 -< 0.30 ~ 2.00~ |0.90 -~ (2 < 0. 0020 
2Mol <0.10 <0. 20 | <0.25 <0.07 <0.30 
ee 0. 15 0. 60 2.50 | 1.10 0.35 0.010 | 0.005 | Cas 
0.015 
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表 4-13 锅炉 压力 容器 常用 低 合 金 耐 热 钢 的 力学 性 能 


拉 伸 试验 冲击 试验 弯曲 试验 2 
的 钢板 厚度 
牌 号 | 交 货 状态 和 断后 伸 长 冲击 吸收 
/mm R,/MPa | Ru YLZMPa 温度 /SC iE 180° 
率 4 (%) 能 量 KV,/J 
6~60 450 ~ 590 三 295 三 19 20 三 47 D=3a 
15CrMoR | 正 火 加 回 火 | >60 ~100 | 450 ~590 三 275 三 19 20 三 47 D=3a 
>100 ~200 | 440 ~580 =255 三 19 20 三 47 D=3a 
6 ~100 520 ~ 680 三 310 三 19 20 三 47 D=3a 
14CrlMoR | 正 火 加 回 火 
>100 ~200 | 510 ~670 三 300 三 19 20 三 47 D=3a 
12C2MolR | 正 火 加 回 火 6 ~200 520 ~ 680 三 310 三 19 20 三 47 D=2a 
6~60 440 ~ 590 三 245 三 19 20 三 47 D=3a 
12CrlMoVR | 正 火 加 回 火 
>60 ~100 | 430 ~580 三 235 三 19 20 三 47 D=3a 
12Crz2MolVR | 正 火 加 回 火 6 ~200 590 ~760 三 415 三 17 -20 =60 D=3a 
Q 如 屈服 现象 不 明显 ， 可 测量 Reo ,代替 Ru 。 


@ a 为 试 样 厚度 ; 为 弯曲 压 头 直径 。 


4.3.1 低 合 金 耐 热 钢 的 焊接 性 

1. 具有 淳 硬 倾向 及 冷 裂 纹 敏 感性 

此 类 钢 的 湾 硬 性 取决 于 其 会 碳 量 、 合 金成 分 及 其 含量 。 钢 中 的 主要 合金 元 素 铬 和 钥 都 能 
显著 提高 钢 的 滩 硬性 ， 冷 却 速 度 大 时 易 形成 滩 硬 组 织 ， 有 和 较 大 拘束 度 时 ， 易 导致 冷 裂 纹 的 产 
生 。 此 外 ， 些 类 钢 焊 接 时 易 出 现 弧 坑 裂纹 。 

2. 再 热 裂 纹 敏 感性 强 

此 类 钢 焊 接 接 头 的 再 热 裂纹 (也 称 去 应 力 裂 纹 ) 倾向 ， 主 要 取决 于 钢 中 碳化 物 形 成 元 
素 的 特性 及 其 含量 以 及 焊 后 热处理 温度 参数 。 由 于 钢 中 二 次 硬化 元 素 的 影响 ， 焊 后 热处理 过 
程 中 易 产 生 再 热 裂纹 。 这 种 裂纹 一 般 产生 在 焊接 热 影 响 区 粗 唱 段 的 应 力 集中 部 位 。 再 热 裂 纹 
的 敏感 温度 在 600 包 附近 ， 超 过 650% 时 ， 敏 感性 降低 。 

低 合 金 耐 热 钢 再 热 裂纹 敏感 性 通常 以 裂纹 指数 已 表征， 可 按 下 式 计 算 ; 

P=w(Cr) + w(Cu) +2w(Mo) +10w(V) +7w(Nb) +5 w(Ti) -2 

当 P=0 时 ， 有 可 能 产生 再 热 裂 纹 。 但 是 ,实际 上 在 低 合金 耐 热 钢 焊 接 结构 中 ， 再 热 
裂纹 的 形成 还 与 焊接 热 参 数 、 接 头 的 拘束 力 以 及 热处理 参数 有 关 。 对 一 些 再 热 裂纹 倾向 较 高 
的 低 合金 耐 热 钢 ， 当 采用 高 输入 焊接 方法 焊接 时 (如 带 极 埋 弧 焊 )， 即 使 焊 后 未 做 去 应 力 热 
处 理 ， 在 接头 高 拘束 应 力作 用 下 也 会 在 焊 缝 层 间 或 堆 焊 层 间 过 热 区 或 堆 焊 层 下 过 热 区 产生 再 
热 裂纹 。 

3. 回 火 脆性 

Cr- Mo 钢 及 其 焊接 接头 在 375 ~565 人 温度 区 间 长 期 运行 过 程 中 ,会 发 生 渐 进 的 变 脆 现 
象 ， 称 为 回 火 脆 性 或 长 时 脆 变 ， 它 是 由 钢 中 的 微量 元 素 (如 P、As、Sb 和 Sn 等 ) 沿 唱 界 的 
扩散 偏 析 造 成 的 。 回 火 脆 性 的 综合 影响 可 以 用 脆性 指数 表示 ， 对 于 焊 颖 金属 , X 可 按 下 式 
计算 : 


一 


X=10w(P) +5w(Sb) +4w(Sn) + w(As)/100 x10”… 
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对 于 低 合 金 耐 热 钢 (Cr- Mo), 指数 不 应 超过 20， 即 外 <20。 
对 于 母 材 ， 还 应 考虑 Si、Mn 等 元 素 的 影响 ， 可 用 指数 评定 钢 的 回 火 脆性 ， 即 
J=w(Mn+Si) xw(P+Sn) x10*(% ) 
对 于 低 合金 耐 热 钢 (Cr- Mo) ，/ 指数 不 应 超过 130 ， 即 J<150。 
4.3.2 低 合 金 耐 热 钢 的 焊接 工艺 要 点 

1. 焊接 方法 

几乎 可 以 采用 所 有 的 焊接 方法 ， 和 常用 的 是 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 及 忽 极 握 弧 焊 。 

2. 焊接 材料 

对 低 合 金 耐 热 钢 焊 接 接头 的 基本 要 求 : 

(1) 接头 的 等 强 性 ” 低 合 金 耐 热 钢 焊 接 接头 不 仅 应 具有 与 母 材 金属 基本 相等 的 室温 和 
高 温 强 度 ， 而 且 更 重要 的 是 应 具有 与 母 材 相近 的 高 温 持久 强度 。 

(2) 接头 的 抗 氧 化 性 ” 低 合 金 耐 热 钢 焊 接 接头 应 具有 与 母 材 金属 基本 相同 的 抗 氨 性 和 
高 温 抗 氧化 性 。 焊 缝 金属 的 合金 成 分 和 含量 应 与 母 材 基 本 一 致 。 

(3) 接头 的 组 织 稳定 性 ” 低 合 金 耐 热 钢 焊接 接头 在 焊接 制造 过 程 中 ， 尤 其 是 厚 壁 接头 ， 
将 经 受 长 时 间 多 次 热处理 ， 在 运行 过 程 中 将 长 期 受 高 温 、 高 压 的 作用 ， 接 头 各 区 不 应 产生 明 
显 的 组 织 硬 化 及 由 此 引起 的 脆 变 或 软化 。 

(4) 接头 的 抗 脆 断 性 ”虽然 耐 热 钢 焊接 结构 大 多 数 是 在 高 温 下 工作 ,但 对 于 锅炉 压力 容 
器 受 压 设备 来 讲 ， 最 终 检 验 通常 是 以 常温 下 设计 压力 1.5 倍 的 压力 进行 液压 试验 或 气压 试验 ， 
在 设备 投 运 或 检修 后 ， 都 要 经 历 冷 启动 过 程 ， 因 此 耐 热 钢 焊 接 接头 应 具有 一 定 的 抗 脆 断 性 。 

(5) 接头 的 物理 均一 性 ” 低 合 金 耐 热 钢 焊接 接头 应 具有 与 母 材 金属 基本 相同 的 物理 性 
能 ， 接 头 材 料 的 线 胀 系数 和 热 导 率直 接 决 定 了 其 在 高 温 运 行 过 程 中 的 热 应 力 ， 而 过 高 的 热 应 
力 将 会 导致 接头 的 提前 失效 。 

锅炉 压力 容器 常用 低 合金 耐 热 钢 推 荐 选用 的 焊接 材料 见 表 4-14。 

表 4-14 ”锅炉 压力 容器 常用 低 合 金 耐 热 钢 推荐 选用 的 焊接 材料 


钨 极 毛 
焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 
弧 焊 〈 实 芯 焊 丝 ) 
钢 | 
型 号 牌号 示例 焊丝 牌号 : 
或 牌号 或 牌号 
15CrMoR E5515- B2 R307 HO8 CrMoA F48P0- HO8CrMoA HO8CrMoA 
15CrMoR (H) E5516- B2 R307C HO8CrMoC SJ110 HS08CrMoC 
R307H HO8 CrMoG SJ110 
14Crl MoR E5515- B2 HSO8CrMoG 
R307G HllCrMoG SJ110G 
R407 H10C2MoC SJ110 
12Cr2MolR E6015- B3 HS10C12 MoG 
R407G H10C2MoG SJ150 
F48PO0- 
12CrlMoVR E5515- B2- V R317 HO8CrMoVA H08 CrMoVA 
HO8CrMoVA 


3. 焊接 工艺 措施 
1) 为 防止 产生 再 热 裂 纹 ， 应 选用 高 温 塑 性 优 于 母 材 的 焊接 材料 ， 适 当 提 高 预 热 温度 和 
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层 间 温 度 ; 采用 低热 输入 焊接 方法 和 工艺 ， 以 缩小 焊接 接头 过 热 区 的 宽度 、 限 制 晶 粒 长 大 ; 
选择 合理 的 热处理 参数 ， 尽 量 缩短 在 敏感 温度 区 间 内 的 保温 时 间 ; 合理 设计 接头 形式 ， 降 低 
接头 拘束 度 。 

2) 为 降低 Cr- Mo 钢 焊 颖 金属 的 回 火 脆 性 倾向 ， 最 有 效 的 措施 是 选用 的 焊接 材料 应 尽量 
降低 焊 缝 金属 中 的 0O、S、P 及 Sb、Sn、As 等 杂质 元 素 含量 。 

3 ) 为 确保 焊 终 金属 的 韧性 、 降 低 裂 纹 倾 向 ， 此 类 钢 的 焊条 电弧 焊 大 都 采用 低 氢 型 碱 性 焊条 。 

4) 热切 割 加 工 的 坡 口 边缘 应 进行 磁粉 检测 或 机 械 加 工 ， 厚 度 大 于 15mm 的 钢板 在 火焰 
切割 前 ， 应 进行 100%C 以 上 的 预 热 。 

5) 预 热 和 保持 层 间 温度 是 防止 低 合 金 耐 热 钢 产生 冷 裂纹 和 再 热 裂 纹 的 有 效 措施 之 一 。 


预 热 温度 主要 根据 钢 的 碳 当 量 、 接 头 的 拘束 度 和 焊 颖 金属 的 含 氧 量 来 决定 。 锅 炉 压 力 容器 常 
用 低 合金 耐 热 钢 焊 前 的 最 低 预 热 温 度 见 表 4-15。 
表 4-15 锅炉 压力 容器 常用 低 合 金 耐 热 钢 焊 前 的 最 低 预 热 温度 
钢 号 焊 件 接头 母 材 厚度 母 材 最 小 规定 抗 拉 强度 最 低 预 热 温度 
/mm /MPa A 
15CrMoR 、14CrlMoR 、12CrlMoVR 全 部 全 部 150 
12C2MolR、12C2MolVR 全 部 全 部 200 


4. 后 热 、 消 氨 处 理 及 焊 后 去 应 力 热处理 
(1) 后 热 和 消 氧 处 理 ”锅炉 压力 容器 常用 低 合 金 耐 热 钢 焊 后 后 热 及 消 氧 处 理 的 推荐 范 
围 见 表 4-16。 


表 4-16 锅炉 压力 容器 常用 低 合金 耐 热 钢 焊 后 后 热 及 消 氨 处 理 的 推荐 范围 


钢 号 后 热 厚度 范围 /mm 消 氢 处 理 厚 度 范围 /mm 
15CrMoR 、14Crl MoR、 12Crl MoVR 40 ~70 >70 
12C2MolR、12C2MolVR 40 ~70 >70 


(2) 焊 后 去 应 力 热处理 ” 焊 后 热处理 应 保证 焊 缝 热 影 响 区 ， 主 要 是 过 热 区 组 织 的 改善 。 
加 热 温度 应 保证 焊接 接头 的 应 力 水 平 降低 到 尽 可 能 低 的 程度 。 焊 后 热处理 包括 多 次 热处理 
时 ， 不 应 使 母 材 焊接 接头 力学 性 能 降低 到 产品 技术 条 件 规定 的 最 低 值 以 下 。 尽 量 避 免 在 钢材 
回 火 脆性 敏感 的 温度 范围 内 进行 热处理 ， 并 按 规定 控制 在 危险 温度 范围 内 的 加 热 速度 。 锅 炉 
压力 容 常 用 低 合金 耐 热 钢 焊 后 去 应 力 热 处 理 的 推荐 范围 见 表 4-17。 
表 4-17 锅炉 压力 容器 常用 低 合 金 耐 热 钢 焊 后 去 应 力 热处理 的 推荐 范围 


| 在 相应 焊 后 热处理 厚度 下 ， 最 短 保温 时 间作 h 
钢 号 热处理 温度 范围 /SC 
6<50mm 6>50 ~125mm 6>125mm 
15 CrMoR 、 

14Crl MoR 、 650 ~700 6/25 ,但 最 少 为 15min 6/25 5+(6—-125)/100 

12Crl MoVR 

12Cr2MolR、 
690 ~740 6/25， 但 最 少 为 1 5min 6/25 5+(6—-125)/100 

12C12 Mol VR 


127 


锅炉 压力 容器 焊接 实用 手册 


128 


4.4 低温 钢 的 焊接 

低温 钢 主要 用 于 在 低温 下 工作 的 容器 、 管 道 结构 ， 如 石油 化 工 设备 (炼油 、 化 工 、 化 
肥 、 乙 烯 、 煤 液化 、 液 化 石油 气 等 )、 冷 冻 设 备 、 食 品 工 业 及 液态 气体 贮存 设备 等 。 工 作 温 
度 范围 为 -20 ~ -253% 。 按 照 钢 材 的 合金 体系 ， 低 温 钢 可 分 为 不 含 镍 和 含 镍 两 大 类 。 其 具 
体 分 类 如 下 : 

1) 按 合金 含量 和 组 织 分 为 低 合金 珠光 体 ( 铁 素 体 ) 型 低温 钢 、 中 合金 低 碳 马 氏 体型 低 
温 钢 和 高 合金 奥 氏 体型 低温 钢 。 

2) 按 使 用 温度 等 级 分 为 -10 ~ -50% 低温 钢 ，-50 ~ -100% 低 温 钢 ，- 100 ~ -140%C 
低温 钢 ，- 140 ~ -196% 低温 钢 和 -196 ~ -273% 低温 钢 。 

3) 按 合金 组 成 分 为 不 含 镍 、 铬 低温 钢 和 含 镍 、 铬 低温 钢 。 

低 合金 低温 钢 在 正 火 或 正 火 加 回 火 状 态 供 货 ， 其 组 织 是 细 唱 粒 的 珠光 体 加 铁 素 体 ， 使 用 
温度 为 - 100%C 以 上 。 常 用 低 合 金 低温 钢 有 16MnDR、15MnNiDR、09MnNiDR、2. SNi 和 
3. 5Ni 钢 。 中 合金 低温 钢 在 正 火 加 回 火 或 调 质 状态 供 货 ， 其 组 织 为 低 碳 马 氏 体 。 常 用 中 合金 
低温 钢 有 5Ni、9Ni 钢 。5Ni 钢 使 用 温度 在 -165% 以 上 ，9Ni 钢 使 用 温度 在 -196%C 以 上 。 高 
合金 低温 钢 一 般 在 固 溶 状态 供 货 。 和 常用 高 合金 低温 钢 有 Cr- Ni 奥 氏 体 钢 ， 使 用 温度 在 
-196% 以 下 。 

低温 钢 的 主要 性 能 要 求 是 保证 在 一 定 低温 条 件 下 具有 所 要 求 的 低温 冲击 性 能 和 抗 脆性 断 
裂 能 力 。 而 对 强度 指标 要 求 不 严格 ， 但 屈服 比 不 能 偏 高 。 低 温 钢 的 低温 韧性 ， 主 要 通过 合金 
元 素 强 化 、 唱 粒 细 化 和 控制 杂质 元 素 的 含量 来 实现 。Ni、Mn 、AL、Mo 、V 和 下 能 显著 改善 
低温 钢 的 低温 韧性 ， 由 于 C 元 素 能 促使 $ 偏 析 ， 应 尽量 降低 C 含量 。 锅 炉 压 力 容 器 常用 低 
温 钢 的 主要 化 学 成 分 见 表 4-18 ， 力 学 性 能 见 表 4-19。 


表 4-18 锅炉 压力 容器 常用 低温 钢 的 主要 化 学 成 分 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 
6 Si Mn Ni Mo V Nb Alt P S 
16MnDR | <0.20 | 0.15~0.50 1120-160 | =<0.40 = = 二 =0.020 | <0.020 | <0.010 
15MnNiDR | <0.18 | 0.15~0.50 | 1.20~1.60 1020-060| 一 |=<0.05| 一 =0.020 | <0.020 | <0.008 
0.015 ~ 

15MnNiNbDR| <0.18 | 0.15~0.50 | 1.20~1.60 | 0.30~0.70| 一 S| 是 <0.020 | <0.008 
09MnNiDR | <0.12 | 0.15~0.50 | 1.20~1.60 |0.30~0.80| 一 — | <0.040 | =0.020 | <0.020 | <0.008 
08N3DR | <0.10 | 0.15~0.35 | 0.30~0.80 | 3.25~3.70 |<0.12|<0.05| — 二 <0.015 | <0.005 
06Ni9DR | <0.08 | 0.15 ~0.35 | 0.30~0.80 |8.50~10.00|<0.10|=<0.01| 一 = <0.008 | <0.004 


注 : 可 以 用 测定 Als 代替 Alt， 此 时 Als 质量 分 数 应 不 小 于 0.015% ; 当 钢 中 Nb +V + Ti=0.015% (质量 分 数 ) 
时 ，Al 含量 不 作为 验收 要 求 。 
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表 4-19 锅炉 压力 容器 常用 低温 钢 的 力学 性 能 
拉 伸 试验 冲击 试验 弯曲 试验 2 
， 本 钢板 厚度 
牌 号 | 交 货 状态 四 断后 伸 长 率 | 冲击 吸收 180°, 
/mm Ri,/MPa | RJ,~ /MPa 温度 /SC A 
A (%) 能 量 KV,/J b=2a 
6~16 490 ~ 620 三 315 三 21 一 40 三 47 D=2a 
>16~36 | 470 ~600 三 295 三 21 -40 三 47 D=3a 
16MnDR 正 火 臣 36~60 | 460~590 285 21 40 47 D=3 
n > ~ ~ 三 三 一 之 二 
正 火 加 回 火 
>60~100 | 450 ~580 三 275 三 21 -30 三 47 D=3a 
>100~120 | 440 ~570 三 265 三 21 -30 三 47 D=3a 
6~16 490 ~ 620 三 325 三 20 一 45 三 60 D=3a 
15MnNiDR 下 米 台 16~36 | 480~610 315 20 45 60 D=3 
nN1 > 一 一 之 3 之 一 三 =3a 
正 火 加 回 火 
>36~60 | 470 ~600 三 305 三 20 一 45 三 60 D=3a 
10~16 530 ~630 三 370 三 20 -50 =60 D=3a 
15MnNiNbDR 下 并 台 16 ~36 530 ~ 630 360 20 50 60 D=3 
1ND ps ~ ~ 三 三 一 之 =36 
正 火 加 回 火 
>36~60 520 ~ 620 三 350 三 20 -50 =60 D=3a 
6~16 440 ~ 570 三 300 三 23 -70 =60 D=2a 
正 火 或 >16~36 | 430 ~560 三 280 三 23 -70 三 60 D=2a 
09MnNiDR 
正 火 加 回 火 >36~60 | 430 ~560 三 270 三 23 -70 =60 D=2a 
>60~120 | 420 ~550 三 260 三 23 -70 =60 D=2a 
正 火 或 正 火 6~60 490 ~620 三 320 三 21 -100 =60 D=3a 
08Ni3DR 加 回 火 或 
淳 火 加 回 火 >60~100 | 480 ~610 三 300 三 21 -100 =60 D=3a 
深 火 加 5~30 680 ~ 820 三 560 三 18 一 196 三 60 D=3a 
06Ni9DR 久 
可 火 ” >30 ~50 680 ~ 820 三 550 三 18 一 196 三 100 D=3a 


Q9 如 届 服 现象 不 明显 ， 可 测量 Reo ,代替 Rs 。 


@) a 为 试 村 


厚度; D 为 弯 
@ 对 于 厚度 不 大 于 12mm 


1 压 头 直径 。 


4.4.1 低温 钢 的 焊接 性 
1. 具有 良好 的 焊接 性 
售 碳 量 低 ，w(C)0.2% ， 碳 当量 较 低 ， 滩 人 硬 倾 向 小 ， 因 此 冷 裂 纹 敏 感性 不 大 。 薄 板 焊 


的 钢板 可 两 次 正 火 加 回 火 状态 交 货 。 


接 时 一 般 可 不 预 热 (但 应 避免 在 低温 下 施 焊 )。 当 板 厚 超 过 25mm 或 焊接 接头 拘束 度 较 大 
时 ， 应 采用 适当 的 预 热 措施 ， 但 对 于 低 合金 低温 钢 ， 预 热 温 度 不 能 过 高 ， 一 般 控 制 在 100 ~ 
150% 范围 内 。 


2. 热 裂 纹 倾向 较 大 
主要 产生 在 奥 氏 体 类 的 焊 颖 金 


属 。 对 于 含 Ni 低温 钢 ， 钢 中 的 Ni 可 能 增 大 热 裂 倾向 ,但 


由 于 这 类 钢 及 焊接 材料 中 的 C、S、P 含量 控制 较 低 ， 采 用 合理 的 焊接 参数 防止 接头 过 热 ， 
增 大 焊 缝 成 形 系 数 ， 并 降低 接头 的 应 力 集中 ， 可 以 避免 热 裂纹 的 产生 。 
3. 避免 产生 回 火 脆性 
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对 于 某 些 含有 V、 下 、Nb 、Cu、N 等 元 素 的 低温 钢 ， 在 焊 后 去 应 力 处 理 时 ， 如 果 加 热 温 
度 处 于 回 火 脆性 敏感 温度 区 间 (450 ~550%C ) ， 会 析出 脆性 相 ， 使 低温 韧性 降低 ， 故 应 选择 
合理 的 焊 后 热处理 工艺 ， 缩 短 焊 颖 在 敏感 温度 区 间 的 停留 时 间 ， 避 人 免 产生 回 火 脆性 。 

4.4.2 低温 钢 的 焊接 工艺 要 点 

1. 焊接 方法 

常 用 的 焊接 方法 有 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 忽 极 握 弧 焊 等 。 

2. 焊接 材料 

锅炉 压力 容器 常用 低温 钢 推荐 选用 的 焊接 材料 见 表 4-20。 

表 4-20 ”锅炉 压力 容器 常用 低温 钢 推荐 选用 的 焊接 材料 


焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 铭 极 氢 弧 焊 ( 实 芯 爆 丝 ) 
钢 号 
型 ”号 牌号 示例 | 焊丝 牌号 | 焊剂 牌号 焊丝 型 号 
J506RH HO9MnDR SJ208DR 
ES016-G ER55- Nil 
16MnDR J507RH HO9MnNiG SJ18C 
ES015-G HS09MnDR 
J507DR 
W607 
15MnNiDR ES015-G HO9MnNiG SJ18C HS- Nil 
W607DR 
ES516- Cl W707DR 
09MnNiDR HO9 MnNiDR SJ208DR HS09MnNiDR 
E5015-C1L W707Ni 
08Ni3DR. ES015- C2L W107DR HO6 Mn35DR SJ208DR HS06 Mn35DR 


用 焊条 电弧 焊 焊接 -40%C 级 16MnDR 钢 ， 可 采用 E5015- G 或 E5016- G 高 韧性 焊条 。 理 
弧 烛 时， 可 用 中 性 熔炼 焊剂 配 Mn- Mo 焊丝 或 碱 性 焊剂 配 Ni 焊丝 ， 以 使 焊 缝 金属 具有 良好 的 
低温 万 性 。 焊 接 含 Ni 低温 钢 的 焊接 材料 ，Ni 含量 应 稍 高 或 与 母 材 含 Ni 量 相 当 , 但 当 w 
(Ni) 大 于 2.5% 时 ， 焊 缝 易 出 现 粗 大 的 板 条 状 贝 开 体 组 织 ， 使 韧性 降低 ， 所 以 焊 后 应 进行 
调 质 处 理 ， 以 提高 低温 韧性 。 

3. 焊接 规范 及 焊接 措施 

确定 低温 用 钢 焊接 规范 和 焊接 措施 ， 主 要 应 考虑 以 下 三 条 原则 . 

1) 控制 焊接 热 输 入 。 为 了 防止 出 现 粗大 铁 素 体 或 粗大 马 氏 体 组 织 ， 应 尽 可 能 减 小 焊接 
热 输入 ， 并 宜 采 用 提高 焊接 速度 来 减 小 焊接 热 输 入 的 做 法 。 焊 接 热 输入 视 焊接 方法 而 定 ， 一 
般 控 制 为 : 焊条 电弧 焊 宜 在 2.0kJ/mm 以 下 ， 埋 弧 焊 通常 控制 在 28 ~45kJ/mm 范围 内 。 此 
外 ， 如 果 需 要 焊 前 预 热 ， 则 应 严格 控制 预 热 温度 和 多 层 多 道 焊 的 层 间 温度 。 

2) 采用 多 层 多 道 焊 ， 并 降低 层 间 ( 道 间 ) 温度 。 只 有 采用 多 层 多 道 焊 ,才能 减少 焊接 
热 输 入 ， 避 免 过 热 。 同 时 ， 多 道 焊 可 以 利用 后 一 道 对 前 一 道 的 重 热 作用 细 化 唱 粒 ， 防 止 粗大 
铁 素 体 和 粗大 马 氏 体 出 现 。 采 用 多 道 焊 时 ， 应 增 大 焊 道 数目 并 降低 层 间 温度 。 

3) 运用 “表面 退火 焊 道 ”或 “ 消 裂 源 焊 道 ”方法 焊接 。“ 表 面 退火 焊 道 ”是 在 焊 件 表 
面 用 铭 极 氢 弧 焊 不 填 丝 重 熔 一 遍 ， 这 样 可 以 改善 焊 颖 ， 提 高 熔 合 区 的 蔬 性 。“ 消 裂 源 焊 道 ” 
是 在 熔 合 区 焊接 一 焊 道 ， 以 消除 咬 边 等 应 力 集中 源 ， 改 善 熔 合 区 的 韧性 和 抗 裂 性 。 

此 外 ， 在 低温 钢 焊接 过 程 中 ， 为 避免 焊 缝 金属 及 近 焊 颖 区 形成 粗大 组 织 ， 使 焊 缝 及 热 影 
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响 区 韧性 降低 ， 施 焊 时 应 尽量 不 摆动 焊条 ， 采 用 罕 焊 道 ， 焊 接 电流 不 应 过 大 ， 宜 采用 快速 多 
道 焊工 艺 。 


4.5 不 锈 钢 的 焊接 


不 锈 钢 一 般 是 指 在 大 气 、 水 等 弱 腐 蚀 介质 中 耐 蚀 的 钢 ， 而 通常 所 指 的 不 锈 钢 实 际 上 是 此 
类 耐 蚀 钢 和 耐酸 钢 的 总 称 ， 后 者 是 在 酸 、 碱 、 盐 等 强 腐蚀 介质 中 耐 蚀 的 钢 。 不 锈 钢 并 不 一 定 
耐酸 ， 而 耐酸 钢 一 般 具有 良好 的 不 锈 性 质 。 

不 锈 钢 按 其 主要 组 成 元 素 ， 可 分 为 Cr 不 锈 钢 、Cr- Ni 不锈钢 、Cr- Ni- Mo 不 锈 钢 以 及 无 
Ni、 节 Ni 不锈钢 等 类 型 ， 按 其 室温 组 织 ， 可 分 为 铁 素 体 不 锈 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 、 奥 氏 体 不 
锈 钢 和 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 。 以 06Cr13 和 10Crl7 为 代表 的 铁 素 体 不 锈 钢 主要 应 用 于 
腐蚀 环境 要 求 不 十 分 苛刻 的 场合 。 奥 氏 体 不 锈 钢 的 Cr、Ni 含量 较 高 ， 因 此 在 氧化 性 、 中 性 
及 弱 还 原 性 介质 中 均 有 较 好 的 耐 蚀 性 ， 在 各 类 不 锈 钢 中 应 用 最 为 广泛 。 双 相 不 锈 钢 的 金 相 是 
由 奥 氏 体 和 铁 素 体 两 相 组 成 的 不 锈 钢 ， 其 各 项 均 占 有 较 大 的 体积 比 (50% +50% ) ， 故 具有 
奥 氏 体 不 锈 钢 和 铁 素 体 不 锈 钢 的 一 些 特性 ， 如 具有 万 性 好 、 强 度 高 、 耐 毛 化 物 应 力 腐蚀 等 特 
点 ,广泛 应 用 于 石化 机 械 。 

锅炉 压力 容器 常用 不 锈 钢 的 化 学 成 分 见 表 4-21 ， 力 学 性 能 见 表 4-22。 


表 4-21 锅炉 压力 容器 常用 不 锈 钢 的 化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) 


沽 ” 二 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
写 
C Si Mn P 3 Ni Cr Mo N Cu 其 他 
奥 氏 体型 不 锈 钢 
06Cr19 8.00 ~ |18.00~ 
<0.080 | <0.75 | <2.00 | <0.035 | <0.020 = <0.10 和 
Nil0 10. 50 20. 00 
022Cr19 8.00 ~ |18.00~ 
<0.030 | <0.75 | <2.00 | <0.035 | <0. 020 
Nil0 12. 00 20. 00 
07Cr19 | 0.04 ~ 8.00~ |18.00 ~ 
<0.75 | <2.00 | <0.035 | 和 0. 020 
Nil0 0. 10 10. 50 20. 00 
06Cr25 0.04~ 19. 00 ~ |24.00~ 
<1.50 | <2.00 | <0.035 | <0. 020 
Ni20 0. 08 22. 00 26. 00 
06Cr17 10.00~ |16.00~ | 2.00 ~ 
<0.080 | <0.75 | <2.00 | <0.035 | <0.020 <0.10 = 二 
Nil2Mo2 14. 00 18. 00 3. 00 
022Cr17 10.00~ |16.00~ | 2.00 ~ 
<0.030 | <0.75 | <2.00 | <0.035 | <0. 020 <0.10 > = 
Nil2Mo2 14. 00 18. 00 3. 00 
06Cr17Ni 10.00 ~ | 16.00~ | 2.00 ~ 
<0.080 | <0.75 | <2.00 | <0.035 | <0.020 == a Ti=5C 
12Mo2 Ti 14. 00 18. 00 3. 00 
015CI21Ni 24.00~ |19.00~ | 4.00~ 1.20 ~ 
<0.020| <1.00 | <2.00 | <0.030|=<0.010 <0.10 
26Mo5Cu2 26. 00 21. 00 5. 00 2. 00 
06Crl9Ni 11.00~ |18.00~ | 3.00~ 
<0.080 | <0.75 | <2.00 | <0.035 | <0.020 <0.10 3 = 
13Mo3 15. 00 20. 00 4. 00 
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( 续 ) 
和 , 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
学 
Si Mn 下 S Ni Cr Mo N Cu 其 他 
奥 氏 体型 不 锈 钢 
022Cr19 11.00~ |18.00~ | 3.00~ 
<0.030| <0.75 | <2.00 | <0.035 | <0. 020 
Nil13Mo3 15.00 | 20.00 | 4.00 
06Cr18 9.00 ~ |17.00~ 
<0.080 | <0.75 | <2.00 | <0.035 | <0. 020 Ti=5C 
Nil1Ti 12.00 | 19.00 
奥 氏 体 - 铁 素 体 型 不 锈 钢 
022Crl9Ni 1.30~ | 1.00-~ 4.50~ |18.00~ |2.50~ | 0.05~ 
<0.030 <0. 030 | <0. 020 一 一 
5Mo3Si2N 2. 00 2. 00 5. 50 19.50 | 3.00 0. 12 
022Ci22Ni 4.50 ~ |21.00~ |2.50~ | 0.08~ 
<0.030| <1.00 | <2.00 | <0.030 | <0. 020 二 = 
5Mo3N 6.50 23.00 | 3.50 0.20 
022 C123 4.50 ~ |22.00~ | 3.00~ | 0.14~ 
<0.030 | <1.00 | <2.00 | <0.030 | <0. 020 一 = 一 
Ni5 Mo3N 6.50 23.00 | 3.50 0.20 
铁 素 体型 不 锈 钢 
Al: 0. 10 
11. 50 ~ 
06Crl3Al | <0.08 | <1.00 | <1.00 | <0.035 | 大 0. 020 | 大 0. 60 eh 
0.30 
(Ti+Nb) 
[0. 20 +4 
019Cr19 17.50~ | 1.75 ~ 
<0.025 | <1.00 | <1.00 | <0.035 | <0.020| <1.00 <0.035 三 (C+N) 
Mo2NbTi 19.50 | 2.50 
0. 80 
11.50 ~ 
06Crl3 | <0.06 | <1.00 | <1.00 | 大 0. 035 | 三 0. 020 | 大 0. 60 
13. 50 
注 : 该 表 中 的 数据 是 从 GB 24511 一 2009 中 摘录 的 ， 有 些 牌 导 的 化 学 成 分 与 CGBXT 20878 相 比 有 变化 。 
表 4-22 锅炉 压力 容器 常用 不 锈 钢 室 温 下 的 力学 性 能 
钢板 最 | 规定 非 比例 | 规定 非 比 例 | 、、 ，、 硬 度 值 
加 钢板 轧 了 5 jm me | 抗 拉 强度 | 断后 伸 长 
牌 号 大 厚度 | 延伸 强度 | 延伸 强度 | Ap yo 
- 艺 mA/MPa | 率 HBW | HRB | HV 
/mm R02/ MPa | Ro/ MPa . 
经 固 溶 处 理 的 奥 氏 体型 不 锈 钢 
冷 轧 钢板 及 钢 带 8 
06Crl9Nil0 热 轧 钢板 及 钢 带 14 三 205 三 250 三 920 三 40 <201 | <92 | <210 
热 轧 厚 钢板 80 
冷 轧 钢板 及 钢 带 8 
022Cr 
和 Ni 热 轧 钢板 及 钢 带 14 180 =230 =490 =40 <201 | <92 | <210 
届 
热 轧 厚 钢板 80 
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( 续 ) 
钢板 最 | 规定 非 比例 | 规定 非 比例 |  ，，、，、 硬度 值 
昌 钢板 轧 机 a i 抗 拉 强 度 | 断后 伸 长 
牌 号 制 工艺 大 厚度 | 延伸 强度 | 延伸 强度 RAMs | 家 4 
-一 m a 淮 
/mm Rio.2/ MPa | Ro/ MPa HBW | HRB EM 
经 固 溶 处 理 的 奥 氏 体型 不 锈 钢 
冷 轧钢 板 及 钢 带 8 
07Crl9Nil0 热 轧 钢板 及 钢 带 14 三 205 三 250 三 920 三 40 <201 | <92 | <210 
热 轧 厚 钢 板 80 
冷 轧 钢板 及 钢 带 8 
06Cr25Ni20 热 轧 钢板 及 钢 带 14 三 205 三 240 三 520 三 40 <217 | <95 | <220 
热 轧 厚 钢板 80 
冷 轧 钢板 及 钢 带 8 
06Crl7 一 
热 轧 钢板 及 钢 带 14 三 205 三 260 三 520 三 40 <217 | <95 | <220 
Ni12Mo2 
热 轧 厚 钢板 80 
冷 轧 钢板 及 钢 带 8 
022Cr17 ee 
热 轧 钢板 及 钢 带 14 三 180 三 260 三 490 三 40 <217 | <95 | <220 
Ni12Mo2 
热 轧 厚 钢板 80 
冷 轧 钢板 及 钢 带 8 
06Crl7Ni Ee 
热 轧 钢板 及 钢 带 14 三 205 三 260 三 520 三 40 <217 | <95 | <220 
12Mo2Ti 
热 轧 厚 钢 板 80 
冷 轧 钢板 及 钢 带 8 
015CI21Ni 一 
热 轧 钢板 及 钢 带 14 三 220 三 260 三 490 三 35 一 <90 | 一 
26Mo5 Cu2 
热 轧 厚 钢板 80 
冷 轧 钢板 及 钢 带 8 
06Crl9Ni — 
记 计 记 热 轧 钢板 及 钢 带 14 三 205 三 260 三 520 三 35 <217 | <95 | <220 
2 02 
热 轧 厚 钢板 80 
冷 轧 钢板 及 钢 带 8 
022Cr19 一 
热 轧 钢板 及 钢 带 14 三 205 三 260 三 520 三 40 <217 | <95 | <220 
Nil3 Mo3 
热 轧 厚 钢板 80 
冷 轧 钢板 及 钢 带 8 
06Cr18 一 
Ni 热 轧钢 板 及 钢 带 14 三 205 =250 =520 =40 <217 | <95 | <220 
. 1 
热 轧 厚 钢板 80 
经 固 溶 处 理 的 奥 氏 体 - 铁 素 体型 不 锈 钢 
冷 轧 钢板 及 钢 带 8 
022Crl9Ni 本 HRC= 
热 轧 钢板 及 钢 带 14 三 440 一 三 630 三 25 <290 = 
5Mo3Si2N 31 
热 轧 厚 钢板 80 
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( 续 ) 
钢板 最 | 规定 非 比例 | 规定 非 比例 本 便 度 值 
; 抗 拉 强 度 | 断后 伸 长 
牌号 ee 大 厚度 | 延 人 强度 | 延 人 强度 | Wi 
a 2 同 
- 忆 am | Rs/MPa | Rao/MPa m (%) | HBW | HRB | HV 
经 固 溶 处 理 的 奥 氏 体 - 铁 素 体型 不 锈 钢 
冷 轧 钢板 及 钢 带 8 
022Cr22Ni - HRC= 
热 轧 钢板 及 钢 带 14 三 450 三 620 三 25 <293 一 
5Mo3N 31 
热 轧 厚 钢 板 80 
冷 轧 钢板 及 钢 带 8 
022Crz23Ni HRC= 
热 轧 钢板 及 钢 带 14 三 450 一 三 620 三 25 <293 = 
5Mo3N 31 
热 轧 厚 钢板 80 
经 退火 处 理 的 铁 素 体型 不 锈 钢 
冷 轧 钢板 及 钢 带 8 
06Crl3Al 热 轧 钢板 及 钢 带 14 三 170 一 三 415 三 20 <179 | <88 | <200 
热 轧 厚 钢板 25 
019Cr19Mo 
冷 轧 钢板 及 钢 带 8 三 275 三 三 415 三 20 <217 | <96 | <230 
2NbTi 
冷 轧钢 板 及 钢 带 8 
06Cr13 热 轧 钢板 及 钢 带 14 三 205 一 三 415 三 20 <183 | <89 | <200 
热 轧 厚 钢板 25 


注 : 铁 素 体型 不 锈 钢 还 要 进行 180°* 、b =24、D =24 的 弯曲 试验 。 


4. 5.1 不 锈 钢 的 焊接 方法 与 焊接 材料 

1. 不 锈 钢 的 焊接 方法 

对 于 不 同类 型 的 不 锈 钢 ， 因 其 组 织 性 能 存在 较 大 差异 ， 焊 接 性 也 各 不 相同 ， 不 同 的 焊接 
方法 对 于 不 同类 型 的 不 锈 钢 具 有 不 同 的 适应 性 ， 应 根据 不 锈 钢 母 材 的 焊接 性 、 对 焊接 接头 的 
综合 要 求 〈 如 力学 性 能 、 耐 蚀 性 等 ) 选择 合适 的 焊接 方法 。 如 对 于 纯 奥 氏 体 不 锈 钢 一 般 不 
宜 采 用 埋 弧 焊 焊 接 ， 除 非 采用 特殊 的 焊剂 。 这 是 因为 埋 弧 焊 时 ， 大 量 焊剂 向 焊 缝 金属 中 增加 
Si， 使 焊 颖 金属 容易 形成 粗大 的 单 相 奥 氏 体 柱状 唱 ， 易 出 现 热 裂纹 。 而 对 于 含有 少量 铁 素 体 
的 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 缝 ， 由 于 通常 不 会 产生 热 裂 纹 ， 埋 弧 爆 则 是 一 种 高 效 、 优 质 的 焊接 方法 。 
各 种 焊接 方法 焊接 不 锈 钢 的 适用 范围 见 表 4-23。 

表 4-23 ”各 种 焊接 方法 焊接 不 锈 钢 的 适用 范围 


母 材 
焊接 方法 板 厚 /mm 说 明 
马 氏 体型 | 铁 素 体 型 | 奥 氏 体型 
焊条 电弧 焊 适 较 适用 适用 >1.5 薄板 焊条 电弧 焊 不 易 焊 透 ， 焊 颖 余 高 大 
板 厚 大 于 3mm 时 可 采用 多 层 焊 工艺 ， 但 
F 工 钨 极 毛 弧 焊 交 适 适 适 0.5~3.0 
手工 钨 极 氢 弧 焊 较 适用 适用 适用 焊接 效率 低 
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( 续 ) 
母 材 
焊接 方法 板 厚 /mm 说 明 
马 氏 体型 铁 素 体 型 奥 氏 体型 
板 厚 大 于 4mm 时 可 采用 多 层 焊 ， 小 于 
动 钨 极 握 弧 焊 适 适 适用 0.5 ~3.0 
自动 钨 极 毛 弧 焊 较 适 用 适用 适 0 smm 时 操作 要 求 严格 
0.5 ~3.0 热 输 入 低 ， 焊 接 参 数 调节 范围 广 ， 卷 边 
脉冲 忽 极 氧 弧 焊 | 应 用 较 少 | ” 较 适 用 适用 0 
<0.5 接头 
3.0 ~8.0 坡 口 ， 单 面 焊 双 面 成 形 
熔化 极 毛 弧 焊 较 适 用 较 适 用 适用 
>8.0 坡 口 ， 多 层 多 道 焊 
脉冲 熔化 极 氢 弧 焊 较 适 用 适用 适用 >2.0 热 输 入 低 ， 焊 接 参 数 调节 范围 广 
厚度 为 3.0 ~ 8.0mm 时 ， 采 “ 穿 透 
3.0 ~8.0 | 型 ”焊接 工艺 ,开工 形 坡 口 ， 单 面 焊 双 面 
区 担 交 笑 六 笑 活 
“Te | 是 <3.0 | 成 形 。 厚度 <3.0mm 时 ， 采 用 “ 熔 透 型 " 
焊接 工艺 
微 束 等 离子 弧 焊 应 用 较 少 较 适 用 适用 <0.5 卷 边 接头 
效率 高 ， 劳 动 条 件 好 ， 但 焊 颖 冷却 速度 
埋 弧 焊 六 用 较 少 六 用 很 少 活用 El Ray 劳动 条 件 好 ， 但 焊 颖 冷却 速 上 
电子 束 焊 立 用 较 少 立 用 很 少 适用 焊接 效率 高 
激光 焊 立 用 较 少 应 用 很 少 适用 焊接 效率 高 
电阻 焊 应 用 很 少 立 用 较 少 适用 <3.0 薄板 焊接 ， 焊 接 效 率 较 高 
针 焊 适 应 用 较 少 适用 薄板 焊接 


2. 不 锈 钢 的 焊接 材料 
锅炉 压力 容器 常用 不 锈 钢 推荐 选用 的 焊接 材料 见 表 4-24。 


表 4-24 锅炉 压力 容器 常用 不 锈 钢 推荐 选用 的 焊接 材料 


钨 极 毛 弧 焊 
焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 a 
钢 号 (实心 焊丝 ) 
型 号 牌号 示例 焊丝 牌号 焊剂 牌号 焊丝 型 号 
E308-16 A102 SJ601 
06Crl9Nil0 HO8C121Ni10 HO8C121Ni10 
E308-15 A107 HJ260 
E347-16 Al132 H08CIi20Ni 
06Crl8NillTi SJ641 H08Crl9Nil0Ti 
E347-15 Al137 10Nb 
E316-16 A202 HO6Cr19Ni SJ601 
06Crl7Nil2Mo2 H06Crl9Nil12Mo2 
E316-15 A207 12Mo2 HJ260 
06Crl7Nil12Mo E316L-16 A022 H03Crl9Ni SJ601 
H03Crl9Nil12Mo2 
2Ti E318-16 A212 12Mo2 HJ260 
HO8Cr19Ni SJ601 
06Crl9Nil13Mo3 E317-16 A242 H08Crl9Nil4Mo3 
14Mo3 HJ260 
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( 续 ) 
忽 极 氧 弧 烛 
焊条 电弧 焊 埋 弧 焊 i 
钢 号 ( 实 芯 焊丝 ) 
型 号 | 牌号 示例 | 焊丝 牌号 | 焊剂 牌号 焊丝 型 号 
SJ601 
022Cr19Ni10 E308L-16 A002 H03CI21Nil0 H03CI21Nil0 
HJ260 
022Cr17Ni H03Crl9Ni 
E316L-16 A022 SJ601 HO3Cr19Ni12Mo2 
12Mo2 12Mo2 
022Cr19Ni 
E317L-16 a = = HO3Cr19Ni14Mo3 
13Mo3 
E410-16 G202 
06Cr13 = 一 = 
E420- 15 G207 
4. 5.2 锅炉 压力 容器 常用 不 锈 钢 的 焊接 特点 


1. 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 焊接 

奥 氏 体型 不 锈 钢 以 高 Cr- Ni 型 不 锈 钢 最 为 普遍 ， 是 实际 应 用 中 最 广泛 的 不 锈 钢 。 其 类 型 
大 致 可 分 为 : Crl18- Ni8 型 ， 如 06Crl9Nil0 、022Crl9Nil10、07Crl9Nil0 、06Crl7Nil2Mo2 等 ; 
CI25-Ni20 型 ， 如 06Cr25Ni20 等 ;另外 还 有 超级 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 这 类 钢 的 化 学 成 分 介 于 普通 
奥 氏 体 不 锈 钢 与 镍 基 合 金 之 间 ， 含 有 较 高 的 Mo、N 、Cnu 等 合金 化 元 素 ， 以 提高 奥 氏 体 组 织 
稳定 性 、 耐 腐蚀 性 ， 特 别 是 提高 耐 毛 离子 应 力 腐蚀 破坏 性 能 。 该 类 型 钢 的 组 织 为 典型 的 纯 奥 
氏 体 。 

(1) 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 特点 ” 奥 氏 体 不 锈 钢 与 其 他 不 锈 钢 相 比 ， 焊 接 性 能 较 好 ， 比 
较 容易 焊接 。 但 对 于 不 同类 型 的 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 在 焊接 过 程 中 ， 当 奥 氏 体 从 高 温 冷 却 到 室温 
时 ， 由 于 C、Cr、Ni、Mo 等 合金 元 素 含量 的 不 同 ， 金 相 组 织 转变 的 差异 及 稳定 化 元 素 下 、 
Nb + Ta 的 变化 或 焊接 材料 、 焊 接 工 艺 的 不 同 ， 其 焊接 接头 可 能 出 现 以 下 一 种 或 多 种 问题 和 
缺陷 。 

1) 品 间 腐蚀 (包括 刀 状 腐蚀 ) 倾向 : 奥 氏 体 不 锈 钢 的 晶 间 腐蚀 机 理 是 以 碳化 铬 沉淀 于 
唱 界 而 使 该 处 的 含 Cr 量 低 于 临界 值 。 这 种 腐蚀 是 一 种 起 源 于 金属 表面 ， 沿 晶 粒 边界 深入 金 
属 内 部 的 腐蚀 现象 。 焊 接 接头 可 能 在 三 个 部 位 出 现 唱 间 腐 蚀 ， 即 焊 缝 唱 间 腐蚀 、 过 热 区 
“ 刀 蚀 ”及 热 影 响 区 敏 化 温度 区 的 晶 间 腐蚀 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 在 450 ~ 850% 的 温度 范围 内 停留 ， 或 在 焊接 热 循环 下 ， 加 热 到 450 ~ 
850% 的 温度 区 间 时 ， 热 影响 区 内 奥 氏 体 不 锈 钢 的 碳 和 铬 形成 碳化 铬 ， 使 晶 粒 边界 处 奥 氏 体 
局 部 贫 铬 ， 发 生 腐蚀 而 丧失 耐 蚀 能 力 。 

对 于 焊 颖 金属 ， 根 据 贫 铬 理论 ， 在 唱 界 上 析出 碳化 铬 ， 因 此 造成 贫 铬 的 晶 界 是 晶 间 腐蚀 
的 主要 原因 。 过 热 区 的 “ 刀 蚀 ” 仅 在 由 Nb 或 世 稳定 化 的 奥 氏 体 不 锈 钢 热 影响 区 的 过 热 区 
中 产生 ， 其 原因 是 焊接 时 ， 过 热 区 被 加 热 到 1200%C 的 高 温 ， 使 Nb、Ti 的 碳化 物 大 量 溶解 
(NbC、TiC) ,冷却 时 ，Nb 或 下 原子 来 不 及 扩散 ， 使 活泼 的 碳 原子 在 奥 氏 体 唱 界 处 于 过 饱 
和 状态 ， 在 经 过 敏 化 温度 区 加 热 后 ， 使 碳化 铬 优先 在 唱 界 沉 演 ， 造 成 贫 铬 的 晶 界 ， 形 成 唱 间 
腐蚀 。 热 影响 区 人 敏 化 温度 区 的 晶 间 腐蚀 产生 于 600 ~ 1000% 范围 的 区 域 ， 产生 原因 也 是 奥 氏 
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体 晶 界 析出 碳化 铬 ， 形 成 晶 间 贫 铬 所 致 。 

2) 应 力 腐蚀 开裂 倾向 : 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 接 接头 对 应 力 存在 敏感 的 应 力 腐蚀 开裂 倾向 ， 
其 特征 是 : 具有 局 部 性 ; 裂纹 从 表面 开始 ， 裂 纹 整体 呈 树 枝 状 ， 既 有 主干 又 有 分 支 ， 断 裂 形 
式 既 有 穿 唱 型 也 有 唱 间 型 或 穿 晶 - 唱 间 混合 型 。 裂 纹 断口 没有 明显 的 塑性 变形 ， 微 观 上 具有 
准 解 理 、 山 形 、 扇 形 、 河 川 及 伴 有 腐蚀 产生 的 泥 状 龟 裂 的 特征 ， 还 可 见 到 二 次 裂纹 或 表面 蚀 
坑 。 应 力 开 裂 产 生 的 条 件 为 : 产生 开裂 的 温度 在 50 ~200% 区 间 ， 腐 蚀 介 质 与 材料 的 匹配 有 
明确 的 选择 性 ， 以 及 抗 拉 应 力 的 存在 。 由 于 奥 氏 体 不 锈 钢 的 导热 性 差 、 线 胀 系数 大 ， 焊 接 时 
会 引起 相当 大 的 焊接 残余 拉 应 力 。 消 除 残余 应 力 的 方法 有 : 锤 击 焊 颖 法 、 振 动 法 ， 或 采用 喷 
丸 处 理 使 表面 具有 压 应 力 状 态 ; 也 可 以 对 含 Nb 或 Ti 的 稳定 性 奥 氏 体 不 锈 钢 进行 850 ~ 900% 
稳定 化 处 理 ， 这 样 既 有 利于 消除 残余 应 力 、 降 低 应 力 腐蚀 开裂 倾向 ,， 又 有 利于 钢 中 NbC 或 
TiC 的 形成 ， 从 而 减少 晶 间 碳 化 铬 的 生成 、 析 出 ， 降 低 一 般 的 晶 间 腐蚀 。 此 外 ， 调 整 焊 颖 金 
属 的 合金 成 分 ， 使 其 具有 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 组 织 ， 或 采用 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 ， 也 可 
有 效 地 防止 应 力 腐蚀 开裂 的 发 生 。 

3) 热 裂纹 倾向 : 与 其 他 不 锈 钢 相 比 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 具有 较 高 的 热 裂纹 敏感 性 ， 在 焊 缝 
及 近 颖 区 都 有 产生 热 裂 纹 的 可 能 。 热 裂纹 通常 分 为 凝固 裂纹 、 液 化 裂纹 和 高 温 失 塑 裂 纹 三 大 
类 。 凝 固 裂 纹 主 要 发 生 在 焊 缝 区， 如 弧 坑 裂纹 。 液 化 裂纹 多 出 现在 靠近 熔 合 线 的 近 颖 区 或 多 
层 多 道 焊 颖 的 层 道 间 。 高 温 失 塑 裂 纹 通常 发 生 在 焊 颖 金属 凝固 结晶 结束 的 高 温 区 。 产 生 热 裂 
纹 的 基本 原因 是 奥 氏 体 不 锈 钢 的 热 导 率 小 、 线 胀 系数 大 ， 因 此 在 焊接 局 部 加 热 和 冷却 条 件 
下 ， 焊 接 接 头 部 位 的 高 温 停留 时 间 较 长 ， 焊 颖 金属 及 近 颖 区 在 高 温 承 受 较 高 的 拉 应 力 与 拉 伸 
应 变 ， 这 是 产生 热 裂 纹 的 基本 条 件 之 一 。 奥 氏 体 钢 焊 颖 易于 形成 方向 性 强 的 粗大 柱状 晶 组 
织 ， 在 结晶 过 程 中 一 些 杂 质 元 素 和 合金 元 素 ， 如 S、P、Sn、Sb、Si 和 B 等 易于 在 唱 间 形成 
低 熔点 的 易 燃 夹层 而 形成 凝固 裂纹 。 对 于 奥 氏 体 钢 母 材 ， 当 上 述 杂 质 含量 较 高 时 ， 将 产生 近 
颖 区 的 液化 裂纹 。 

4) 焊接 接头 的 脆 化 倾向 : 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 接 接头 在 低温 使 用 时 ， 为 满足 低温 韧性 的 要 
求 ， 焊 颖 组 织 通常 应 用 单一 的 奥 氏 体 组 织 ， 避 免 5 铁 素 体 存 在 ， 和 否则 将 使 低温 韧性 、 塑 性 大 
大 降低 。 奥 氏 体 不 锈 钢 在 焊接 过 程 中 ， 和 焊 颖 中 的 y 相 与 8 相 均 可 能 发 生 ac 相 转变 。a 相 是 一 
种 滩 硬 的 金属 间 化 合 物 ， 主 要 析 集 于 奥 氏 体 柱状 唱 的 晶 界 ， 其 成 分 不 定 ， 具 有 复杂 的 晶 格 。 
由 于 这 种 脆性 c 相 的 析出 ， 使 焊接 接头 的 塑性 和 万 性 严重 降低 ， 而 且 抗 晶 间 腐蚀 性 能 也 有 
所 下 降 。 

(2) 奥 氏 体型 不 锈 钢 的 焊接 工艺 要 点 奥 氏 体 不 锈 钢 可 采用 焊条 电弧 焊 、 铝 极 握 弧 焊 、 
熔化 极 气 体 保 护 焊 以 及 埋 弧 焊 等 。 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 时 正确 选用 焊接 材料 ， 尽 量 选用 含 碳 量 
较 低 和 含 稳定 化 元 素 (Nb) 的 焊接 材料 ， 以 避免 碳 与 铬 形成 化 合 物 引起 唱 界 处 贫 铬 ， 从 而 
提高 焊 缝 抗 晶 间 腐 蚀 的 能 力 ; 选用 含有 适量 铁 素 体 促 进 元 素 (Cr、Mo、Si 等 ) 的 奥 氏 体 不 
锈 钢 焊接 材料 ， 可 获得 奥 氏 体 加 少量 铁 素 体 双 相 组 织 的 焊 缝 ， 以 提高 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 的 耐 
唱 间 腐蚀 能 力 和 抗 热 裂 纹 能 力 ; 采用 罕 焊 道 焊 接 技 术 ， 尽 量 采 取 不 摆动 或 少量 摆动 焊接 ， 并 
在 保证 熔 合 良好 的 条 件 下 ， 尽 量 采 用 较 小 的 焊接 电流 、 较 低 的 电弧 电压 和 较 快 的 焊接 速度 ， 
即 较 小 的 焊接 热 输入 施 焊 ; 焊接 过 程 中 必须 将 焊 件 保持 较 低 的 层 间 温 度 ， 必 要 时 可 采取 强制 
冷却 (如 水 冷 、 吹 压缩 空气 等 ) 措施 以 控制 层 间 温 度 和 焊 后 温度 ， 尽 量 减少 焊 颖 在 450 ~ 
850% 温度 范围 内 的 停留 时 间 。 
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2. 马 氏 体型 不 锈 钢 的 焊接 

马 氏 体型 不 锈 钢 基本 上 是 Fe- Cr- C 系 合金 。 通 常 w(Cr) 为 11% ~18% ，w(C) 为 
0. 1% ~1.0% ， 也 有 一 些 含 碳 量 更 低 的 马 氏 体型 不 锈 钢 。 为 提高 其 热 强 性 还 可 加 入 Mo、V 
等 合金 元 素 ， 该 类 钢 在 所 有 的 实际 冷却 条 件 下 ， 其 组 织 均 为 马 氏 体 组 织 。 

(1) 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 特点 “对 于 含 碳 量 较 高 的 马 氏 体 不 锈 钢 来 说 ， 如 12Cr13 等 ， 
空冷 条 件 下 湾 硬 倾向 很 大 。 此 类 焊 缝 及 焊接 热 影 响 区 的 组 织 通 常 为 硬 而 脆 的 高 碳 马 氏 体 ， 含 
碳 量 越 高 ， 这 种 湾 硬 倾向 就 越 大 。 当 焊接 接头 的 拘束 度 较 大 或 氧 含量 较 高 时 ， 很 容易 导致 冷 
裂纹 的 产生 。 为 了 避免 裂纹 ， 改 善 焊接 接头 力学 性 能 ， 应 采取 预 热 、 后 热 、 焊 后 立即 高 温 回 
火 等 措施 。 

对 于 低 碳 马 氏 体 不 锈 钢 ， 由 于 其 w(C) 为 0.02% ~0.05% ， 因 此 从 高 温 奥 氏 体 状态 冷 
却 到 室温 时 ， 虽然 也 全 部 转变 为 马 氏 体 ， 但 为 低 碳 马 氏 体 ， 没 有 明显 的 滩 硬 倾向 。 不 同 的 冷 
却 速度 对 热 影响 区 的 硬度 没有 显著 的 影响 ， 因 而 低 碳 马 氏 体 不 锈 钢 具 有 良好 的 焊接 性 。 

(2) 马 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 工艺 要 点 ”此 类 不 锈 钢 当 采 用 同 材质 焊条 进行 焊接 时 ， 应 选 
用 低 氢 或 超 低 氧 型 焊条 ， 须 经 高 温 烘 干 处 理 。 同 时 应 采取 如 下 和 焊接 工艺 措施 : 

1) 预 热 和 后 热 : 预 热 温 度 一 般 为 100 ~350% ， 当 w(C) 小 于 0.05% 时 ， 预 热 温度 为 
100 ~ 150% ; 当 w(C) 为 0.05% ~0.15% 时 ， 预 热 温 度 为 200 ~250C; 当 w(C) 大 于 
0. 15% 时 ， 预 热 温度 为 300 ~350% 。 为 进一步 防止 所 致 裂纹 ， 对 于 含 碳 量 较 高 或 拘束 度 大 
的 焊接 接头 ， 在 焊 后 热处理 前 还 应 采取 必要 的 后 热 措 施 。 

2) 焊 后 热处理 : Crl3 型 马 氏 体 不 锈 钢 焊 接 接头 通常 需 进 行 焊 后 热处理 ， 其 目的 在 于 降 
低 焊 缝 热 影响 区 的 硬度 ， 改 善 接头 的 塑性 和 万 性 ， 消 除 或 降低 焊接 残余 应 力 ， 这 类 钢 的 焊 后 
热处理 有 回 火 和 完全 退火 。 完 全 退火 热处理 可 以 得 到 最 低 的 硬度 ， 有 利于 焊接 接头 进行 机 械 
加 工 。 退 火 温度 一 般 为 830 ~ 880% ,保温 2h 后 随 炉 冷 却 至 595%C ， 然 后 空冷 。 回 火热 处 理 
加 热 温 度 的 选择 主要 根据 焊接 接头 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 要 求 确定 ， 通 常 回 火 温度 为 650 ~ 
750% ， 保 温 不 低 于 1lh ( 按 2.4mm/min 确定 ) ， 然 后 空冷 。 由 于 高 温 回 火 时 易 析 出 较 多 的 碳 
化 物 ， 使 接头 耐 蚀 性 降低 ， 故 对 于 耐 蚀 性 能 要 求 较 高 的 焊接 件 应 采用 较 低 的 回 火 温度 。 但 对 
于 Crl2 型 马 氏 体 不 锈 钢 不 宜 在 475 ~ 5$0% 回 火 ， 因 为 在 此 温度 区 间 内 ， 焊 接 接 头 的 冲击 韧 
度 最 低 ， 而 向 钢 中 添加 Mo、V、Nb 合金 元 素 和 降低 C 含量 ， 可 使 冲击 万 度 显 著 提 高 。 

3. 铁 素 体型 不 锈 钢 的 焊接 

铁 素 体 不 锈 钢 通常 分 为 普通 铁 素 体 不 锈 钢 和 超 纯 铁 素 体 不 锈 钢 两 类 。 普 通 铁 素 体 不 锈 钢 
有 Crl2 ~ Crl4 型 (如 06Crl3、06Crl3A1) ，Crl16 ~ Crl8 型 和 Cr25 ~ Cr30 型 。 由 于 这 类 钢 中 
C、N 含量 较 高 ， 成 形 加 工 和 焊接 都 比较 困难 ， 且 C、KN 的 作用 使 钢 的 唱 间 腐蚀 倾向 增加 。 
超 纯 铁 素 体 不 锈 钢 (如 C126 型 、C130Mo2 型 ) 严格 控制 钢 中 的 C、N 含量 ， 并 添加 必要 的 
合金 元 素 ， 以 提高 耐 蚀 性 和 其 他 综合 性 能 ， 因 此 与 普通 奥 氏 体 不 锈 钢 相 比 ， 超 纯 高 铬 铁 素 体 
不 锈 钢 具 有 很 好 的 耐 均匀 腐蚀 、 点 蚀 及 应 力 腐蚀 性 能 。 近 年 来 随 着 真空 精炼 、 和 气体 保护 精炼 
等 先进 冶金 技术 的 开发 与 应 用 ， 铁 素 体 不 锈 钢 中 的 C、N 及 0 等 元 素 的 含量 可 以 大 幅 降 低 ， 
一 些 加 工 性 、 焊 接 性 及 耐 蚀 性 良好 的 超 纯 高 铬 铁 素 体 不 锈 钢 得 到 了 较 大 的 开发 和 应 用 。 

(1) 铁 素 体 不 锈 钢 的 焊接 特点 “” 铁 素 体 不 锈 钢 焊接 时 应 注意 的 主要 问题 是 焊接 接头 的 
脆性 问题 ， 即 焊接 热 影响 区 的 脆 化 ， 包 括 熔 合 区 附近 热 影 响 区 的 晶 粒 长 大 而 引起 的 蔬 性 下 
降 ，475% 脆 化 ，c 相 析 出 脆 化 。 
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1) 过 热 区 脆 化 : 对 于 普通 铁 素 体 不 锈 钢 ， 应 尽 可 能 在 较 低 的 温度 下 进行 热 加 工 ， 再 经 
短 时 的 780 ~850% 退火 处 理 ， 这 样 可 以 得 到 晶 粒 细 化 和 碳化 物 均匀 分 布 的 组 织 ， 并 具有 恨 
好 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 能 。 但 这 类 钢 的 焊接 过 程 中 ， 在 加 热 温 度 高 达 1000%C 以 上 的 热 影响 
区 (特别 是 近 颖 区 ) ， 唱 粒 会 急剧 长 大 ， 使 塑 韧性 大 幅度 降低 ， 从 而 引起 热 影 响 区 脆 化 。 如 
果 焊 接 拘束 度 较 大 ， 则 易 产 生 焊 接 裂纹 。 

2) 475% 脆 化 : 铁 素 体 不 锈 钢 焊 颖 和 热 影响 区 处 于 400 ~ 600% 温度 区 间 并 停留 一 定时 
间 ， 易 出 现 475% 脆 化 。 这 种 脆 化 的 产生 与 温度 以 及 在 该 温度 下 停留 的 时 间 有 重要 关系 ， 特 
别 是 在 焊 缝 区域 更 易 产 生 。 可 以 通过 516% 以 上 短 时 加 热 后 空冷 或 700 ~800% 短 时 加 热 、 立 
即 水 冷 消除 。 

3) o 相 脆 化 ， 铁 素 体 不 锈 钢 焊 颖 和 热 影响 区 处 于 650 ~ 850% 温度 区 间 并 停留 一 定时 
间 ， 易 析出 o 相 而 脆 化 ， 可 以 通过 热处理 加 热 到 850 ~950%C 以 上 、 急 冷 ， 得 到 消除 。 

4) 焊接 裂纹 : 由 于 高 铬 钢 的 塑性 较 低 ， 和 焊接 热 影响 区 唱 粒 粗大 以 及 碳 、 氮 化 物 在 晶 界 
的 集聚 ， 焊 接 接头 的 塑性 和 筷 性 很 低 ， 裂 纹 的 敏感 性 较 高 。 为 防止 裂纹 的 产生 ， 改 善 接头 的 
塑性 和 耐 蚀 性 ， 在 焊接 工艺 上 应 采取 预 热 、 小 热 输入 、 罕 焊 道 焊接 等 技术 。 

(2) 铁 素 体 不 锈 钢 的 焊接 要 点 ”普通 铁 素 体 不 锈 钢 在 焊接 热 循 环 的 作用 下 ， 热 影响 区 
晶 粒 长 大 严重 ， 碳 化 物 、 氮 化 物 在 唱 界 聚集 ， 焊 接 接头 的 塑性 、 万 性 很 低 ， 当 拘束 度 较 大 
时 ， 容 易 产 生 焊 接 裂 纹 ， 接 头 的 耐 蚀 性 也 严重 恶化 。 普 通 铁 素 体 不 锈 钢 焊 接 时 应 注意 以 下 
几 点 : 

1) 焊 前 将 焊 件 预 热 到 150%C 以 上 ， 层 间 温 度 保持 不 低 于 预 热 温 度 ， 注 意 控 制 层 间 温 度 
不 可 过 高 ， 以 防止 高 温 脆 化 和 475% 脆 化 。 

2) 采用 小 的 热 输入 、 罕 焊 道 焊 接 技 术 ， 防 止 在 45$0% 以 上 温度 停留 时 间 过 长 。 

3) 焊 后 进行 750 ~ 800% 的 退火 处 理 ， 使 碳化 物 球 化 ， 铬 分 布 均匀 ， 可 恢复 耐 蚀 性 和 改 
善 接头 的 塑性 。 退 火 后 快 冷 ， 防 止 c 相 析 出 和 475% 脆 化 。 

4) 采用 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 条 焊接 ， 焊 前 不 必 预 热 ， 焊 后 可 不 作 热 处 理 。 

铁 素 体 不 锈 钢 的 焊接 材料 ， 原 则 上 应 选用 合金 含量 与 母 材 相近 的 焊条 或 焊丝 ， 以 保证 焊 
接 接 头 的 均 质 性 ， 只 有 在 焊 前 无 法 预 热 ， 焊 后 难于 进行 热处理 的 情况 下 ， 才 选用 合金 成 分 较 
高 的 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 接 材料 。 采 用 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 接 材 料 有 利于 提高 焊接 接头 的 塑性 、 韧 
性 ， 但 对 于 不 含 稳定 化 元 素 的 铁 素 体 不 锈 钢 来 讲 ， 热 影响 区 的 敏 化 难以 消除 。Cr25 ~ Cr30 
型 的 铁 素 体 不 锈 钢 ， 常 用 的 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 接 材 料 是 C125- Ni13 型 。Cr16 ~ Cr18 型 的 铁 素 体 
不 锈 钢 ， 常 用 的 奥 氏 体 不 锈 钢 焊接 材料 有 Cr19- Ni10 型 、Cr18- Ni12Mo 型 。 

4. 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 的 焊接 

双 相 不 锈 钢 是 指 钢材 金 相 组 织 中 的 铁 素 体 与 奥 氏 体 各 占 约 50% 左右 的 不 锈 钢 ， 其 主要 
寺 点 是 届 服 强度 可 达 400 ~550MPa， 是 普通 不 锈 钢 的 两 倍 。 在 介质 腐蚀 环境 比较 恶劣 的 条 件 
下 (如 Cl 食量 高 )， 其 耐 点 蚀 、 缝 隙 腐蚀 、 应 力 腐蚀 剂 腐蚀 疲劳 等 性 能 均 优 于 Cr- Ni 型 及 
Cr- Ni- Mo 型 奥 氏 体 不 锈 钢 。 此 类 钢 与 铁 素 体 不 锈 钢 和 奥 氏 体 不 锈 钢 相 比 ， 热 导 率 大 、 线 胀 
系数 小 ， 更 适合 用 作 腐 蚀 条 件 下 的 设备 衬里 和 复合 钢板 复 层 。 

国内 生产 应 用 的 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 品种 较 少 ， 目 前 只 有 022Cr19Ni5 Mo3Si2N、 
022Cr22Ni5Mo3N、022Cr23Ni5 Mo3N 等 儿 种 钢 号 。 国 际 上 普遍 采用 的 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 
锈 钢 可 分 为 Cr18 型 、Cr23 型 (不 含 Mo) 、Cr22 型 、C125 型 四 类 。 对 于 C125 型 双 相 钢 又 可 


139 


锅炉 压力 容器 焊接 实用 手册 


140 


分 为 普通 双 相 钢 和 超级 双 相 钢 两 种 ， 当 点 蚀 指数 PREN = [w(Cr) +3.3w(Mo) +16w(N)] 大 
于 40 时 ， 称 为 超级 双 相 不 锈 钢 。 

(1) 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 的 焊接 特点 “ 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 具有 良好 的 焊 
接 性 ， 这 类 钢 的 焊 缝 凝固 结晶 起 初 为 单 相 8$ 铁 素 体 ， 当 继续 冷却 时 $ 相向 y 相 转变 ， 随 着 温 
度 降 低 ，5 相向 y 相 转 变 不 断 进 行 ， 在 平衡 条 件 下 或 非 快 速 冷却 下 ， 部 分 5 铁 素 体 保 留 到 室 
温 ， 形 成 8 相 加 ~y 相 双 相 组 织 。 这 类 钢 焊接 接头 在 一 般 的 拘束 条 件 下 ， 焊 颖 金属 的 热 裂纹 敏 
感性 很 小 ， 但 当 拘 束 度 较 大 和 焊 颖 金属 中 含 氢 量 较 高 时 ， 会 导致 焊接 氧 致 裂纹 倾向 ， 因 此 在 
选择 焊接 材料 和 焊接 过 程 中 应 控制 所 的 来 源 ， 防 止 产生 氧 致 裂纹 。 

铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 在 焊接 过 程 中 ， 当 焊 缝 热 影 响 区 的 温度 超过 双 相 不 锈 钢 的 固 
溶 处 理 温度 时 ， 在 1145 ~ 1400% 高 温 状态 下 ， 唱 粒 会 长 大 ， 发 生 y 相向 6 相 转 变 , 使 y 相 
明显 减少 ，5 相 增 多 ,为 了 保证 焊 颖 金属 中 有 足够 的 y 相 ， 应 提高 焊 缝 金属 化 学 成 分 的 Ni 
当量 (通常 是 提高 Ni、N 的 含量 ) 。 此 外 ， 由 于 双 相 不 锈 钢 中 铁 素 体 含量 约 达 50% ， 仍 存在 
铁 素 体 不 锈 钢 固有 的 脆 化 倾向 ,在 300 ~ 500% 范围 内 存在 时 间 较 长 时 ， 也 会 出 现 475% 
脆性 。 

(2) 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 的 焊接 要 点 ” 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 可 采用 焊条 电 
弧 焊 、 忽 极 握 弧 焊 、 熔 化 极 气体 保护 焊 以 及 埋 弧 焊 等 焊接 方法 。 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 
类 型 不 同 ， 焊 接 要 点 也 有 所 区 别 。 

1) Crl8 型 双 相 不 锈 钢 的 焊接 要 点 : 此 类 钢 为 超级 低 碳 双 相 不 锈 钢 ， 具 有 良好 的 焊接 
性 ， 和 焊接 热 裂纹 及 焊接 冷 裂纹 敏感 性 都 较 小 ， 焊 接 接 头 脆 化 倾向 也 较 铁 素 体 不 锈 钢 小 ， 因 此 
焊 前 不 需要 预 热 、 焊 后 不 需 作 热处理 。 

这 类 钢 的 8$ 相 与 y 相 各 约 为 50% ， 只 要 合理 选择 焊接 材料 ， 控 制 焊接 热 输 入 〈 一 般 不 
超过 15kJ/cem) 和 层 间 温 度 (一 般 不 高 于 150%C ) ， 就 可 防止 出 现 热 影响 区 唱 粒 粗大 的 单 相 
铁 素 体 组 织 和 焊 缝 金属 脆 化 倾向 ， 保 持 焊 接 接 头 较 好 的 力学 性 能 、 耐 晶 间 腐蚀 及 应 力 腐蚀 性 
能 。Crl8 型 双 相 与 高 Cr 双 相 钢 相 比 ，Cr 含量 较 低 ， 尽 管 长 期 高 温 使 用 中 有 形成 o 相 、 碳 氮 
化 合 物 及 475% 脆性 倾向 ， 但 并 不 明显 。 

Crl8 型 双 相 不 锈 钢 焊接 时 ， 若 接头 的 拘束 度 较 大 ， 需 严格 控制 氢 含 量 ， 防 止 产生 氧 臻 
裂纹 。 对 于 薄板 、 薄 壁 管 的 封底 焊接 ， 宜 采用 忽 极 握 弧 焊 ， 并 控制 焊接 热 输 入 ; 对 于 中 厚 板 
封底 焊 以 外 的 焊接 ， 可 采用 焊条 电弧 焊 、 气 体 保护 焊 及 埋 弧 焊 。 

2) Cr23 无 Mo 型 双 相 不 锈 钢 的 焊接 要 点 : 此 类 钢 与 Cr18 型 双 相 钢 一 样 具 有 良好 的 焊接 
性 能 ， 焊 接 热 裂 纹 和 冷 裂纹 敏感 性 很 小 ， 焊 接 接 头 的 脆 化 倾向 也 较 小 ， 焊 前 不 需要 预 热 、 焊 
后 不 需 作 热处理 。 焊 接 时 为 获得 良好 的 相 比例 及 防治 各 种 脆 化 相 析出 ， 应 控制 焊接 热 输入 在 
10 ~25kJ/em 的 范围 内 ， 层 间 温 度 不 超过 150%C 。 

3) Cr22 型 双 相 不 锈 钢 的 焊接 要 点 : 此 类 钢 与 Crl8 型 双 相 钢 相 比 ，Cr 含量 较 高 ， 且 N 
含量 也 明显 提高 ，Si 含量 较 低 ， 故 其 耐 均匀 腐蚀 、 点 蚀 及 应 力 腐蚀 性 能 均 优 于 Crl8 型 双 
相 钢 。 

Cr22 型 双 相 不 锈 钢 具有 良好 的 焊接 性 能 ， 焊 接 热 裂 纹 和 冷 裂 纹 倾向 都 较 小 ， 焊 前 通常 
不 需 预 热 ， 焊 后 也 不 需 做 热处理 ， 并 且 由 于 N 含量 较 高 ， 热 影响 区 的 单 相 铁 素 体 化 倾向 较 
小 。 当 焊接 材料 选择 合适 、 焊 接 热 输 入 控制 在 10 ~ 25kJvem、 层 间 温 度 不 超过 150% 时 ， 焊 
接 接头 具有 良好 的 综合 性 能 。 对 于 这 类 钢 的 焊接 ， 应 严格 控制 焊接 材料 及 焊接 过 程 中 的 氧 来 
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源 ， 以 防止 产生 氧 致 裂纹 。 

4) Cr25 型 双 相 不 锈 钢 的 焊接 要 点 : C125 型 双 相 不 锈 钢 与 其 他 双 相 不 锈 钢 一 样 具有 良好 
的 焊接 性 能 。 但 此 类 钢 焊 接 时 应 严格 控制 焊接 热 输入 在 一 定 范围 ， 不 能 过 高 也 不 能 过 低 ， 因 
为 当 冷 却 速度 过 快 时 会 抑制 8$ 相向 y 相 的 转变 ， 造 成 单 相 铁 素 体 化 。 因 此 热 输入 一 般 控 制 在 
10 ~25kJ/cm， 层 间 温 度 不 超过 150% 以 防止 焊接 接头 塑性 、 韧 性 及 耐 腐蚀 性 能 大 幅度 降低 。 
此 类 钢 的 焊接 材料 优先 采用 Crz25- Ni9- Mo4 型 超 低 碳 双 相 不 锈 钢 焊 接 材 料 。 当 焊接 接头 耐 蚀 
性 有 更 高 要 求 时 ， 可 选用 不 含 Nb 的 高 Mo 型 镍 基 合 金 焊 接 材 料 。 对 于 此 类 双 相 钢 的 焊接 也 
与 其 他 类 型 的 双 相 钢 一 样 ， 应 严格 控制 焊接 材料 及 焊接 过 程 中 的 氧 来 源 ， 防 止 产生 氢 致 


裂纹 。 
4.6 材料 的 表面 耐 蚀 堆 焊 


随 着 工业 技术 的 不 断 发 展 ， 各 行业 对 结构 材料 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 传 统 钢 铁 产 品 已 满足 
不 了 工业 生产 技术 不 断 提 高 的 需要 ， 越 来 越 多 的 行业 为 了 提高 容器 和 构件 的 使 用 寿命 需要 采 
用 优质 或 贵重 的 材料 ， 如 果 在 普通 金属 上 包 履 一 层 具 有 特殊 性 能 的 材料 形成 双 金 属 复合 材料 
来 代替 纯 贵 重 材料 的 使 用 ， 以 达到 在 不 降低 使 用 效果 (如 防腐 性 能 、 机 械 强 度 等 ) 的 前 提 
下 节约 资源 、 降 低 成 本 的 效果 。 

炼油 化 工 等 行业 广泛 使 用 的 复合 钢板 是 以 不 锈 钢 、 镍 基 合 金 等 耐 名 金属 为 履 层 、 以 低 碳 
钢 、 低 合金 高 强度 结构 钢 或 低 合 金 耐 热 钢 等 为 基层 的 复合 钢板 。 复 合 钢 板 的 基层 主要 承受 设 
备 结构 强度 和 刚度 ， 覆 层 主 要 是 满足 耐 蚀 、 耐 磨 等 特殊 性 能 的 要 求 。 复 合板 覆 层 厚度 一 般 为 
2 ~15mm， 且 基层 厚度 与 覆 层 厚度 之 比 不 小 于 3.0。 通 常 覆 层 只 占 复 合 钢板 总 厚度 的 10% ~ 
20% ， 这 样 既 可 节约 大 量 不 锈 钢 、 镍 基 合 金 等 昂贵 材料 ， 又 能 使 复合 板 具 有 耐 蚀 、 耐 磨 等 特 
殊 性 能 ， 延 长 设备 寿命 和 生产 装置 的 运行 周期 。 

复合 板 的 复合 方法 通常 有 爆炸 复合 法 、 轧 制 复 合法 、 爆 炸 轧 制 法 及 耐 蚀 层 堆 焊 法 。 耐 蚀 
层 堆 焊 法 是 锅炉 压力 容器 制造 中 常用 的 一 种 方法 。 
4.6.1 耐 蚀 堆 焊 的 焊接 特点 

锅炉 压力 容器 基层 材料 多 以 碳 钢 、 低 合金 高 强度 结构 钢 、 低 合金 耐 热 钢 为 主 ， 耐 蚀 堆 焊 
层 多 以 奥 氏 体 不 锈 钢 、 双 相 不 锈 钢 、 镍 基 合 金 为 主 。 由 于 基层 钢板 与 耐 蚀 堆 焊 层 表 层 之 间 在 
化 学 成 分 、 物 理性 能 、 力 学 性 能 方面 存在 着 较 大 的 差异 ， 因 此 基层 表面 的 耐 蚀 堆 焊 就 像 复合 
钢板 焊接 一 样 ， 首 层 堆 焊 属于 异种 钢 焊 接 范畴 ， 存 在 较 强 烈 的 稀释 作用 ， 使 堆 焊 焊 颖 金属 中 
奥 氏 体形 成 元 素 减少 、 碳 含量 增加 、 脆 性 增加 ; 由 于 基层 金属 与 首次 堆 焊 层 的 铬 含量 相差 很 
大 ， 会 促使 基层 中 的 碳 向 堆 焊 层 迁 移 ， 在 其 交界 的 焊 颖 金属 区 域 形 成 增 碳 层 和 脱 碳 层 ， 使 燃 
合 区 脆 化 加 剧 ， 并 使 基层 热 影响 区 软化 。 
4.6.2 ” 耐 蚀 堆 焊 的 焊接 工艺 

1. 耐 蚀 堆 焊 的 焊接 方法 

耐 蚀 堆 焊 可 采用 的 焊接 方法 有 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 气 体 保 护 电弧 焊 、 等 离子 弧 焊 、 电 
渣 焊 等 。 

2. 耐 蚀 堆 焊 焊接 材料 

耐 蚀 堆 焊 时 ， 为 了 有 效 地 防止 焊接 中 稀释 和 碳 迁 移 问 题 ， 一 般 采 用 双 层 堆 焊 的 工艺 ， 即 
过 渡 层 加 表层 。 对 于 过 渡 层 焊接 材料 的 选择 ， 应 使 其 能 够 弥补 堆 焊 时 基层 的 稀释 (一 般 选 
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用 25Cr-13Mo 型 或 25Cr-20Ni 型 焊接 材料 ) ， 表 层 焊 接 材料 根据 设计 文件 规定 的 型 号 ， 选 择 
相应 的 焊接 材料 ,常见 的 有 304 (06Cr19Ni10) 型 、304L (022Crl9Nil0 ) 型 、316L 
(022Crl7Nil2Mo2 ) 型 、347 (06Crl8Nil1Nb ) 型 、2205 (022C122Ni5Mo3N) 型 、904L 
(015Cr21Ni26Mo5Cu2) 型 等 奥 氏 体 不 锈 钢 及 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 ，Inconel600 型 、 
Inconel625 型 、Inconel690 型 系列 镍 基 合 金 。 

近年 来 ， 国 内 外 焊接 材料 厂家 已 开发 了 耐 蚀 层 单 层 电 漆 堆 焊 的 焊接 材料 及 工艺 ， 成 功 应 
用 于 锅炉 压力 容器 耐 蚀 层 堆 焊 ， 对 进一步 节能 、 降 耗 起 到 了 积极 的 作用 。 

国产 带 极 堆 焊 材料 以 哈尔滨 威 尔 焊 接 有 限 责任 公 司 为 主 的 焊接 材料 厂家 研制 的 成 熟 焊 带 
产品 见 表 4-25， 焊 带 、 焊 剂 匹配 及 用 途 见 表 4-26。 

表 4-25 ”国产 带 极 耐 蚀 堆 焊 材料 


标 准 
类 别 品 名 
AWS A5.9 JIS Z3322 NB/T 47018 
H309 = = EQ309 (A) 
H309L = B309L EQ309L (A) 
H308 EQ308 YB308-D FM308- E/FZ308-E 
H308L EQ308L YB308L-D FM308L- E/FZ308L-E 
H316L EQ316L YB316L-D FM316L- E/FZ316L-E 
H347 EQ347 YB347-D FM347- E/FZ347-E 
不 锈 钢 带 极 
H347L EQ347 YB347L-D FM347L- E/FZ347L-E 
堆 焊 材 料 
H2307 一 一 
H2209 EQ2209 二 四 
H904L EQ385 一 二 
H309L (2413 ) EQ309L B309L EQ309L (B) 
H309LMo EQ309LMo 一 EQ309LMo 
H347IF YB347-F FZ347-D 
标准 
品名 
AWS A5. 14 JIS NB/T 47018 
镍 基带 极 
。 H600 EQNiCr-3 > ee 
堆 焊 材 料 
H625 EQNiCrMo-3 一 二 
H690 EQNiCFe-7 一 一 
表 4-26 焊 带 、 焊 剂 匹配 及 用 途 
焊 带 焊 剂 途 堆 烛 金属 型 号 
SJ316 当 耐 蚀 层 用 H316L 堆 焊 时 的 过 渡 层 电弧 堆 焊 (第 一 层 ) FM308-D 
H309L SJ304 过 渡 层 电弧 堆 焊 (第 一 层 ) FM308-D 
SJ15B 过 渡 层 电 漆 堆 焊 (第 一 层 ) FZ308-D 
SJ304 过 渡 层 电弧 堆 焊 〈 第 一 层 ) FM308-D 
H309 
SJ15B 过 渡 层 电 渣 堆 焊 〈 第 一 层 ) FZ308-D 
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( 续 ) 
焊 带 焊 剂 途 堆 焊 金属 型 号 
SJ303 过 渡 层 电弧 堆 焊 (第 一 层 ) FM308-D 
Oe. SJ15B 过 渡 层 电 漆 堆 焊 (第 一 层 ) F2308-D 
SJ303 过 渡 层 电弧 堆 焊 (第 一 层 ) FM308-D 
H309L (2314) SJ15B 过 渡 层 电 漆 堆 焊 (第 一 层 ) FZ308-D 
SJ15B 耐 蚀 层 单 层 电 涯 堆 焊 〈 第 一 层 ) FZ308-D 
SJ316 过 渡 层 电弧 堆 爆 (第 一 层 FM316-D 
H309LMo 
SJ15B 过 渡 层 电 渣 堆 焊 (第 一 层 F2316-D 
H316LF SJ15B 耐 蚀 层 单 层 电 渣 堆 焊 (第 一 层 ) FZ316-D 
H347LF SJ15B 耐 蚀 层 单 层 电 漆 堆 焊 (第 一 层 ) F2347-D 
SJ305 耐 蚀 层 电弧 堆 焊 (第 二 层 或 多 层 ) FM347-E 
wh SJ15B 耐 蚀 层 电 渣 堆 焊 〈 第 二 层 或 多 层 ) F2347-E 
SJ303 耐 蚀 层 电弧 堆 焊 (第 二 层 或 多 层 ) FM308-E 
wi SJ15B 耐 蚀 层 电 渣 堆 焊 〈 第 二 层 或 多 层 ) F2308-E 
SJ305 耐 蚀 层 电弧 堆 焊 (第 二 层 或 多 层 ) FM347L-E 
人 SJ15B 耐 蚀 层 电 渣 堆 焊 (第 二 层 或 多 层 ) FZ347L-E 
SJ303 耐 蚀 层 电 弧 堆 焊 (第 二 层 或 多 层 ) FM308L-E 
Do SJ15B 耐 蚀 层 电 漂 堆 焊 (第 二 层 或 多 层 ) FZ308L-E 
SJ316 耐 蚀 层 电弧 堆 焊 〈 第 二 层 或 多 层 ) FM316L-E 
H316L 
SJ15B 耐 蚀 层 电 漆 堆 焊 (第 二 层 或 多 层 ) FZ316L-E 
SJ225 耐 蚀 层 电弧 堆 焊 (第 一 层 、 第 二 层 或 多 层 ) 双 相 钢 
eo SJ25B 耐 蚀 层 电 渣 堆 焊 〈 第 一 层 、 第 二 层 或 多 层 ) 带 极 堆 焊 
人 SJ225 耐 蚀 层 电弧 堆 焊 〈 第 一 层 、 第 二 层 或 多 层 ) 双 相 钢 
SJ25B 耐 蚀 层 电 漆 堆 爆 (第 一 层 、 第 二 层 或 多 层 ) 带 极 堆 焊 
本 SJ385 耐 蚀 层 电弧 堆 焊 〈 第 一 层 、 第 二 层 或 多 层 ) 超级 奥 氏 体 
SJ82B 耐 蚀 层 电 渣 堆 焊 (第 一 层 、 第 二 层 或 多 层 ) 不 锈 钢 堆 焊 
H600 SJ85B 带 极 电 渣 单 层 或 双 层 堆 焊 Inconel600 型 合金 镍 基 堆 焊 
H625 SJ82D/SJ82B 带 极 电 渣 单 层 或 双 层 堆 焊 Inconel625 型 合金 镍 基 堆 焊 
SJ690 带 极 电弧 单 层 或 双 层 堆 焊 Inconel690 型 合金 
0 SJ69B 带 极 电 渣 单 层 或 双 层 堆 焊 Inconel690 型 合金 本 


3. 耐 蚀 堆 焊 工艺 要 点 

1) 在 产品 正式 堆 焊 前 ， 每 种 堆 焊 工艺 均 应 按 NBZT 47014 进行 焊接 工艺 评定 。 焊 接 工 
艺 评定 所 用 试 板 的 材料 、 制 造 工艺 、 焊 接 工 艺 、 焊 后 热处理 制度 均 须 和 产品 制造 时 一 致 。 

2) 产品 堆 焊 前 ， 基 体 材 料 的 预 热 温度 应 根据 焊接 工艺 评定 确定 ， 各 种 材质 推荐 的 预 热 
温度 按 本 章 第 4.1 节 、 第 4.2 节 、 第 4.3 节选 取 。 焊 剂 须 根据 材料 广 家 推荐 的 烘焙 制度 烘 
焙 ， 随 烘 随 用 。 

3) 堆 焊 层 不 允许 存在 裂纹 、 堆 焊 层 间 的 未 熔 合 及 条 状 夹 沽 。 堆 焊 层 表面 不 允许 存在 有 
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任何 宏观 缺陷 。 

4) 堆 焊 层 表面 应 平滑 ， 焊 道 间 搭 接 接头 处 应 平滑 过 渡 ， 其 不 平 度 均 不 应 大 于 1.5mm。 

5) 堆 焊 位 置 以 水 平 至 2° 左 右 的 上 坡 焊 为 宜 。 

6) 堆 焊 层 厚度 应 符合 设计 文件 规定 ， 堆 焊 层 总 厚度 的 允许 上 偏差 为 1mm， 下 偏差 为 
零 。 为 保证 堆 焊 质量， 过 渡 层 厚度 需 保 持 在 3.0 ~ 3.5mm， 耐 俐 层 厚 度 需 保 持 在 
3.5 ~4. 0mm, 


4.7 有 人 色 金属 的 焊接 ( 铝 、 钛 、 错 、 镍 ) 


4.7.1 铝 及 铝 合金 的 焊接 

铝 及 铝 合 金具 有 密度 低 、 强 度 高 、 热 导 率 高 、 电 导 率 高 和 耐 蚀 能 力 强 等 优良 的 物理 性 能 
和 力学 性 能 ， 已 广泛 应 用 于 上 容器、 机械、 电力、 化工、 航空 、 航 天 等 焊接 结构 的 产品 上 。 
铝 及 铝 合金 按 其 成 材 方 式 可 分 为 铸造 铝 合 金 和 变形 铝 合金 。 变 形 锅 合 金 有 防 锈 铝 合金 、 
硬 铝 合金 、 锻 铝 合 金 和 超 便 铝 合 金 等 。 其 中 在 石油 化 工 生 产 中 应 用 最 多 的 是 防 锈 铝 合金 及 少 
部 分 硬 铝 合金 。 

铝 及 铝 合金 按 合金 化 系列 分 为 工业 纯 铝 系列 (1x x x)、Al- Cu 系列 (2 x x x)、Al- Mn 系 
列 (3xxx)、Al-S 系列 (4x x x)、Al- Mg 系列 (5 x x x)、Al- Mg-Si 系列 (6xxx)、 
Al-Zn- Mg- Cu 系列 (7 x x x ) 及 其 他 系列 (8 x x x )。 

1. 铝 及 铝 合金 的 焊接 特点 

(1) 具有 极 强 的 氧化 能 力 ” 铝 和 和 氧 的 亲和力 很 强 ， 馈 在 空气 中 及 焊接 时 极 易 氧化 ， 生 
成 致密 结实 的 Al,0; 薄膜 ， 熔 点 (2050%C ) 远 远 高 于 铝 及 铝 合 金 的 熔点 (500 ~ 600% ) 。 
Al,0; 的 相对 密度 较 大 ， 约 为 铝 的 1.4 倍 。 在 焊接 过 程 中 ， 和 氧化 铝 注 膜 会 阻碍 金属 之 间 的 良 
好 结合 ， 易 造成 夹 酒 。 氧 化 铝 膜 还 会 吸附 水 分 ， 焊 接 时 会 促使 焊 缝 生成 气孔 。 因 此 ， 为 保证 
焊接 质量 ， 焊 前 必须 严格 清理 焊 件 表面 的 氧化 物 ， 并 防止 在 焊接 过 程 中 再 行 氧化 。 对 熔化 金 
属 和 处 于 高 温 下 的 金属 应 进行 有 效 的 保护 ， 这 是 铝 及 铝 合金 焊接 的 一 个 重要 特点 。 

(2) 气孔 敏感 性 高 ” 铝 及 铝 合金 在 液态 能 溶解 大 量 的 毛 ， 固 态 几 乎 不 溶解 毛 。 在 焊接 
熔 池 凝固 和 快速 冷却 的 过 程 中 ， 氧 来 不 及 溢出 ， 极 易 形 成 氧气 孔 。 弧 柱 气氛 中 的 水 分 、 焊 接 
材料 及 母 材 表面 氧化 膜 吸 附 的 水 分 ， 都 是 焊 缝 中 氧气 的 重要 来 源 ， 因 此 ， 对 氧 的 来 源 要 严格 
控制 ， 以 防止 气孔 的 形成 。 

(3) 热 裂 倾向 大 铝 及 铝 合金 的 线 胀 系数 约 为 碳 钢 和 低 合 金 高 强度 结构 钢 的 2 倍 ， 铝 
凝固 时 的 体积 收缩 率 较 大 ， 焊 件 的 变形 和 应 力 较 大 ， 因 此 ， 铝 焊接 时 易 产生 缩 孔 、 缩 松 、 热 
裂纹 及 较 高 的 内 应 力 。 焊 接 时 可 采用 调整 焊丝 成 分 与 焊接 工艺 的 措施 防止 热 裂 纹 的 产生 。 在 
耐 蚀 性 允许 的 情况 下 ， 可 采用 铝 硅 合金 焊丝 焊接 除 铝 镁 合金 之 外 的 铝 合金 。 

(4) 较 高 的 热 导 率 和 较 大 的 比热容 铝 及 铝 合金 的 热 导 率 和 比热容 均 约 为 碳 钢 和 低 合 
金 高 强度 结构 钢 的 2 倍 多 。 铝 的 热 导 率 则 是 奥 氏 体 不 锈 钢 的 十 几 倍 。 在 焊接 过 程 中 ， 大 量 的 
热量 能 被 迅速 传导 到 基体 金属 内 部 ， 因 而 焊接 铝 及 铝 合 金 时 ， 能 量 除 消耗 于 熔化 金属 熔 池 
外 ， 还 要 有 更 多 的 热量 无 谓 消 耗 掉 ， 这 种 无 用 能 量 的 消耗 要 比 钢 的 焊接 更 为 显著 。 为 了 获得 


高 质量 的 焊接 接头 ， 应 当 尽 量 采 用 能 量 集中 、 功 率 大 的 焊接 电源 ， 有 时 也 可 采用 预 热 等 工艺 
措施 。 


(5) 固态 液化 时 色泽 无 明显 变化 ” 铝 对 光 、 热 的 反射 能 力 较 强 ， 固 态 、 液 态 转 变 时 ， 
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没有 明显 的 色泽 变化 ， 焊 接 操 作 时 难以 判断 ， 给 焊接 操作 带 来 了 不 便 。 高 温 铝 强 度 很 低 ， 文 
撑 熔 池 困 难 ， 极 易 焊 穿 。 

(6) 焊接 热 输入 对 基体 金属 的 影响 ” 铝 及 铝 合金 焊接 时 ， 合 金 元 素 易 蒸发 、 烧 损 ， 使 
焊 颖 性 能 下 降 。 母 材 基 体 金属 如 为 变形 强化 或 固 溶 时 效 强化 时 ， 焊 接 热 输入 会 使 热 影响 区 的 
强度 下 降 。 

(7) 单 相 组 织 ” 铝 为 面 心 立方 晶 格 ， 没有 同 素 异 构 体 ， 加 热 与 冷却 过 程 中 没有 相 变 ， 
焊 颖 晶 粒 易 粗 大 ， 不 能 通过 相 变 来 细 化 晶 粒 。 

2. 铝 及 铝 合金 的 焊接 方法 
铝 及 铝 合金 容器 适用 的 焊接 方法 有 气 焊 、 焊 条 电弧 焊 、 钨 极 和 气体 保护 焊 、 熔 化 极 气体 保 
护 焊 等 。 气 焊 和 焊条 电弧 焊 ， 设 备 简单 、 操 作 方 便 。 气 焊 可 用 于 对 焊接 质量 要 求 不 高 的 铝 薄 
板 及 铸件 的 补 焊 。 焊 条 电弧 焊 可 用 于 馈 合 金 铸 件 的 补 焊 。 忽 极 气体 保护 焊 、 熔 化 极 气体 保护 
焊 是 应 用 最 广泛 的 铝 及 铝 合 金 焊接 方法 。 铝 及 铝 合金 薄板 可 采用 忽 极 交流 氢 弧 焊 或 铭 极 脉冲 
氧 弧 焊 (直流 反 接 ) 、 熔 化 极 氨 弧 焊 和 熔化 极 氮 所 混合 气体 保护 焊 。 

3. 铝 及 铝 合金 的 焊接 材料 
铝 及 铝 合金 的 焊接 材料 主要 是 指 填充 焊丝 、 保 护 气体 、 熔 剂 、 忽 极 等 。 

(1) 焊丝 ” 铝 及 铝 合 金 焊 丝 的 选用 除 考 虑 良好 的 焊接 工艺 性 能 外 ， 还 按 容器 要 求 应 使 
对 接 接头 的 抗 拉 强 度 、 塑 性 达到 规定 要 求 ， 对 含 镁 质量 分 数 超过 3% 的 铝 镁 合金 应 满足 冲击 
万 度 的 要 求 ， 对 有 耐 蚀 要 求 的 容器 ， 和 焊接 接头 的 耐 蚀 性 还 应 达到 或 接近 母 材 的 水 平 。 因 而 焊 
丝 的 选用 主要 按照 下 列 原则 : 纯 铝 焊丝 的 纯度 一 般 不 低 于 母 材 ; 铝 合金 焊丝 的 化 学 成 分 一 般 
与 母 材 相 应 或 相近 ; 铝 合金 焊丝 中 的 耐 蚀 元素 〈( 镁 、 锰 、 硅 等 ) 的 含量 一 般 不 低 于 母 材 ; 
异种 铝 材 焊接 时 应 按 耐 蚀 较 高 、 强 度 高 的 母 材 选择 焊丝 ; 不 要 求 耐 蚀 性 的 高 强度 铝 合 金 
(热处理 强化 铝 合 金 ) 可 采用 异种 成 分 的 焊丝 ， 如 抗 裂 性 好 的 铝 硅 合金 焊丝 ER4043 等 ( 注 
意 强度 可 能 低 于 母 材 ) ; 可 用 焊丝 标准 中 的 焊丝 ， 也 可 以 用 铝 及 铝 合 金 丝 材 作为 焊丝 。 

容 絮 用 铝 及 铝 合 金 焊丝 和 填充 丝 的 化 学 成 分 见 表 4- 27。 气 焊 通 常 仪 使 用 ER1188、 
ER1100 、ER4043 、ER4047 和 ER4145 。 高 温 环境 时 ， 不 推荐 使 用 含 Mg 质量 分 数 大 于 3% 的 
焊丝 和 填充 丝 ,。 使 用 铝 硅 合金 焊丝 强度 可 能 低 于 母 材 。 

表 4-27 ”容器 用 铝 及 铝 合金 焊丝 和 填充 丝 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊丝 化 学 成 分 - 
中 已 a 其 他 总 量 
型 号 代号 Si Fe Cu | Mn | Mg Cr Zn Ti Al Be 
单个 | 合计 
Ga 
ER1188 0. 03 > < 
Al99.88 | <0.06| <0.06|<0.005 <0. 01| <0.01 <0.03|<0.01 <0.01| 一 
R1188 Vs 99. 88 |0. 0003 
0. 05 
ER 1100 (Si+ Fe) |0.05~ > < 
Al 99. 0Cu <0.05| 一 一 |<0.10| 一 <0.05|<0.15 
R 1100 <0.95 0. 20 99. 00 |0. 0003 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
焊丝 化 学 成 分 i 
1 wh 其 他 总 量 
型 号 代号 Si Fe Cu Mn Mg CT Zn Ti Al Be - 
单个 | 合计 
ER 4009 本 和 = 1.0~ 0.45 ~ < 
AlSi5Cul Mg <0.20 <0.10 一 |<0.10|<0.20| 余 量 <0.05 | 三 0. 15 
R 4009 5.5 1.5 0.60 0. 0003 
ER 4010 6.5~ 0.30~ < 
AlSi7 Mg <0. 20 | <0. 20| <0.10 一 ”| <0.10|<0.20| 余 量 <0.05 <0.15 
R 4010 7.5 0. 45 0. 0003 
6.5 ~ 0.45 ~ 0.04 ~ 0.04 ~ 
R 4011 |AlSi7Mg0. 5Ti <0. 20 | <0. 20 | <0. 10 一 |<0.10 余 量 <0.05 | 过 0. 15 
7.5 0.7 0.20 0. 07 
ER 4043 4.5 ~ < 
AlSi5 <0.8 |<0.30|<0.05|<0.05| 一 |<0.10|<0.20| 余 量 <0.05 <0.15 
R 4043 6.0 0. 0003 
ER 4047 1.0~ 
AlSil2 <0.8 | 大 0.30|<0.15|<0.10| 一 |<0.20| 一 | 余 量 <0.05 <0.15 
R 4047 13.0 0. 0003 
ER 4145 .3~ 3.3~ < 
AlSil0Cu4 <0.8 <0.15 | 大 0. 15| <0.15| 大 0.20| 一 | 余 量 过 0. 05 | 三 0. 15 
R 4145 10.7 4.7 0. 0003 
ER 4643 3.6 -~ 0. 10 ~ < 
AlSi4 Mg <0.8 | <0. 10| <0.05 一 ”| <0.10|<0.15| 余 量 <0.05 |<0.15 
R 4643 4.6 0.30 0. 0003 
ER 5183 | AlMg4.5 0.50~ | 4.3~ |0.05~ < 
<0.40 | <0. 40 | <0. 10 <0.25| <0. 15 | 余 量 <0.05 |<0.15 
R5183 |Mn0.7 (A) 1.0 | 5.2 | 0.25 0. 0003 
ER 5356 0.05~ |4.5~ |0.05~ 0.06~ < 
AlMg5Cr (A) <0.25| <0.40| <0.10 <0.10 余 量 <0.05 |<0.15 
R 5356 0.20 | 5.5 | 0.20 0.20 0. 0003 
ER 5554 0.50~ |2.4~ |0.05~ 0.05~ 本 全 
AlMg2.7Mn | <0.25 | <0. 40 | <0. 10 <0.25 余 量 <0.05 |<0.15 
R 5554 1.0 | 3.0 | 0.20 0.20 0. 0003 
ER 5556 0.50~|14.7~ |0.05~ 0.05 ~ < 
AlMs5MnlTi | <0.25 | <0. 40 | <0. 10 <0.25 余 量 <0.05 |<0.15 
R 5556 1.0 | 5.5 | 0.20 0.20 0. 0003 
ER 5654 (Si+ Fe) 3.1~ |0.15~ 0.05 ~ < 
AlMg3. STi <0.05 | <0.01 <0.20 余 量 <0.05 |<0.15 
R 5654 <0.45 3.9 | 0.35 0. 15 0. 0003 
常用 铝 材 推荐 选用 的 焊丝 和 填充 丝 型 号 见 表 4-28。 
表 4-28 常用 铝 材 推 荐 选用 的 焊丝 和 填充 丝 型 号 
母 材 
6063 
1060 
母 材 6061 5454 5086 5083 5052 5A05 5 A03 3004 3003 1200 OS DA 
6A02 
焊丝 或 填充 丝 
1050A | ER | ER ER | ER ER ER ER ER 
ER4043 了 站 中 |ER53562 夯 站 中 |ER5356” 六 ee 证 必 入 而 
1060 4043'% 53562 |4043%° 5356® V1100,® |11005:® | 1188® 
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( 续 ) 
母 材 
6063 
1060 
母 材 6061 5454 5086 5083 5052 SA05 5A03 3004 3003 1200 ee 
6A02 
焊丝 或 填充 丝 
| ER ER ,| ER | ER ER ER ER 
1200 [ER4043™ i 四 |ER53562 站 四 |ER5356” ee Ce Pp | 
4043 2 | 5356® 4043 了 2 5356” |4043™® |1100% | 1100 
| ER _| ER ER | ER ER ER 
3003 |ER4043 ~ |ER5356® 二 站 |ER53562 前 济 和 | “ 二 
4043 了 5356” |4043 了 5356®® |4043 |1100™® 
ER | ER ER ER ER ER ER 
3004 ~ |ERS356® 机 可 ea 2 要 
4043 5356” | 5356® |5356®%® | 5356” | 5356® 15356 
ER ER ER ER ER ER ER 
5A03 站 区 要 要 二 
5356® | 5356® | 53562 | 53562 | 5356% | 5356® | 5654® 
ER ER ER ER ER ER 
5A05 ; 罗 几 ; EF- 
53562 | 5356® | 53562 | 51832 | 5356® | 5556® 
ER ER ER ER ER 
5052 a 和 加 @ 3 6 
5356%'® | 5356® | 5$3562 | 53562 156543 
ER ER ER ER 
5083 所 
53562 | 53562 | 53562 | 5183® 
ER ER ER 
5086 和 
53562 | 5356% | 5356® 
ER ER 
5454 a i 
5356%'® 5554%:3 
6A02 
ER 
6061 四 
4043;® 
6063 
Q 有 时 可 使 用 ER4047。 
@ 可 使 用 ER5183 、ER5356 、ER5556。 
@) 有 时 可 使 用 ER4043 。 
人 @ 有 时 可 使 用 ER4043 、ER4047 、ER1100。 


@) 可 使 用 ER5183 、ER5356 、ER5554 、ER5556 、ER5654 。 


(2) 保护 气体 多 


及 


日 合金 焊接 保护 气体 为 氮气 、 氨 气 或 其 混合 气 。 推 荐 TIG 焊 时 ， 


交流 加 高 频 焊 接 采 用 大 于 99.99% 纯 毛 ， 直 流 正 接 焊 接 宜 用 氨 气 。MIG 焊 时 ， 板 厚 小 于 
25mm 时 宜 用 氯气 ; 板 厚 25 ~50mm 时 毛 气 中 宜 添 加 10% ~ 35% (体积 分 数 ) 的 氮气 ; 板 厚 
50 ~75mm 时 氯气 中 宜 添 加 35% ~50% (体积 分 数 ) 的 氮气 ;， 当 板 厚 大 于 75mm 时 推荐 采用 


添加 50% ~75% (体积 分 数 ) 氢 


(3) 熔剂 


气 的 氯气 。 和 氮气 瓶 压低 于 0.5MPa 后 压力 不 足 ， 不 能 使 用 。 


气 焊 用 燃 剂 为 钊 、 钠 、 锂 、 钙 等 元 素 的 氧化 物 和 氟 化 物 ， 可 去 除 氧 化 膜 。 
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(4) 铝 极 ” 铅 及 馈 合 金 氢 弧 焊 用 的 旬 极 材料 有 纯 名 、 针 龟 、 饥 多、 错 铭 四 种 。 纯 铝 极 
的 熔点 和 沸点 高 ， 不 易 熔 化 、 挥 发 ， 电 极 烧 损 及 尖端 的 污染 较 少 ， 但 电子 发 射 能 力 较 差 。 在 
纯 铭 中 加 入 质量 分 数 为 1% ~2% 氧化 针 的 电极 为 针 钨 极 ， 电 子 发 射 能 力 强 ， 允 许 的 电流 密度 
高 ， 电 弧 焕 烧 较 稳定 ， 但 针 元 素 具 有 一 定 的 放射 性 ， 使 用 时 应 采取 适当 的 防护 措施 。 在 纯 铅 
中 加 入 质量 分 数 为 1. 8% ~2. 2% 的 氧化 饰 (杂质 质量 分 数 不 大 于 0.1% ) 的 电极 为 锁 铅 极 。 
饥 铝 极 电 子 竟 出 功 低 ， 化 学 稳定 性 好 ， 人 允许 电流 密度 大 ， 无 放映 性 ， 是 目前 普遍 采用 的 电 
极 。 钳 钨 极 可 防止 电极 污染 基体 金属 ， 尖 端 易 保持 半球 形 ， 适 用 于 交流 焊接 。 

4. 铝 及 铝 合 金 的 焊 前 准备 

(1) 焊 前 清理 ” 铝 及 铝 合金 焊接 时 ， 焊 前 应 严格 清除 焊 件 坡 口 及 焊丝 表面 的 氧化 膜 和 
油污 ， 清 除 质量 直接 会 影响 焊接 接头 质量 。 常 采用 化 学 清洗 和 机 械 清理 两 种 方法 进行 清理 。 

1) 化 学 清洗 : 化 学 清洗 效率 高 ， 质 量 稳定 ， 适 用 于 清理 焊丝 及 焊 件 尺 寸 不 大 、 成 批 焊 
接 的 产品 。 清 洗 时 用 丙酮 等 有 机 溶剂 对 焊 件 表面 进行 去 油 ， 再 用 一 定 温度 、 浓 度 的 碱 液 浸 
洗 ， 然 后 用 清水 冲洗 ， 之 后 用 一 定 温 度 、 浓 度 的 酸 液 浸 洗 ， 用 清水 冲洗 、 风 干 或 低温 干燥 。 

2) 机 械 清理 : 焊 件 尺寸 较 大 、 生 产 周期 较 长 、 多 层 多 道 焊 或 化 学 清洗 后 又 沾 污 时 ， 常 
采用 机 械 清 理 。 机 械 清 理 前 先 去 除 油污 、 脱 脂 ， 随 后 用 刊 刀 刊 、 铁 刀 铁 或 钢丝 刷 、 不 锈 钢丝 
刷 刷 ， 直 至 露出 金属 光泽 为 止 。 

焊 件 和 焊丝 经 过 清洗 和 清理 后 应 在 规定 时 间 内 完成 焊接 ， 如 在 潮湿 环境 中 ， 一 般 应 在 清 
理 后 4h 内 施 焊 完毕 ， 干 燥 的 环境 中 应 在 8h 内 施 焊 完毕 。 否 则 焊 前 应 重新 清理 。 

(2) 焊 前 预 热 ” 铝 及 铝 合金 视 焊 件 厚 度 、 刚 度 一 般 需 进行 焊 前 预 热 ， 预 热 温 度 一 般 为 
100 ~ 200% 。 加 热 方式 可 采用 氧 乞 类 火焰 、 电 炉 等 。 焊 接 接 头 焊 前 预 热 区 域 一 般 只 局 限 在 邻 
近 焊 颖 的 母 材 区 。 

4.7.2 钛 及 钛 合金 的 焊接 

匆 材 密度 小 、 比 强度 高 、 线 胀 系数 低 、 热 导 率 低 、 耐 热 性 高 及 低温 冲击 蔬 度 好 、 无 磁 
性 ， 在 海水 中 和 大 多 数 酸 、 碱 、 盐 介质 中 均 有 良好 的 抗 腐蚀 能 力 等 ， 其 中 最 为 显著 的 特点 是 
比 强度 高 和 耐 腐蚀 性 好 ， 既 是 优质 的 轻型 耐 腐蚀 结构 材料 ， 又 是 新 型 的 功能 材料 以 及 重要 的 
生物 医用 材料 ,已 被 广泛 应 用 于 航空 、 航 天 、 造 船 、 化 工 机 械 、 海 水 淡化 和 医疗 带 械 等 工 
业 中 。 

工业 纯 狼 塑性 好 ， 但 强度 较 低 ， 氧 、 氮 与 钛 的 亲和力 强 ， 极 限 涂 解 度 大 ， 具 有 一 定 的 强 
化 作用 ， 但 也 使 塑性 显著 降低 。 詹 容易 从 酸 洗 液 、 腐 蚀 液 及 热 加 工 的 高 温 气氛 中 吸 氧 而 导致 
氢 脆 。 在 空气 中 能 形成 致密 的 氧化 物 和 所 化 物 保护 膜 ， 使 之 在 500% 以 下 具有 与 不 锈 钢 相 近 
的 耐 蚀 性 。 

饶 材 按 有 无 合金 成 分 可 分 为 工业 纯 匆 及 钛 合金 。 由 于 工业 纯 钛 的 塑性 、 蔬 性 好 ， 耐 腐 
刨 、 焊 接 性 好 和 易 成 形 ， 在 化 工行 业 中 已 得 到 广泛 应 用 。 但 是 ， 工 业 纯 匆 强度 偏 低 ， 为 了 获 
得 更 高 的 比 强度 及 其 他 性 能 的 改善 ， 可 在 钛 基体 中 加 入 不 同 的 合金 元 素 ， 如 铝 、 镁 、 锰 、 
钒 、 锡 等 就 使 其 成 为 钛 合金 。 

钛 材 按 室温 下 平衡 组 织 ， 可 分 为 a 钛 和 钛 合金 、B 铁合金 和 a + B 铁合金 。 钛 在 882%C 
以 上 为 体 心 立方 晶体 ， 称 为 B 钛 ,在 882% 以 下 为 密 排 六 方 晶 体 ， 称 为 a 钛 。 

工业 纯 钛 为 不 含 合金 元 素 的 w 钛 ，a 铁合金 为 含 一 定 a 稳定 元 素 的 钛 合金 ， 组 织 几乎 全 
为 a 相 。a 钛 和 钛 合金 具有 优良 的 热 稳定 性 、 强 度 、 组 织 稳定 性 、 低 温 力学 性 能 和 焊接 性 。 
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B 铁合金 为 含 一 定 B 稳定 元 素 的 钛 合金 。 在 一 定 工艺 条 件 下 ， 组 织 几 乎 全 为 B 相 。 通 过 
时 效 热处理 ， 可 提高 强度 。B 钛 合金 加 工 性 能 好 ， 但 焊接 性 差 ， 低 温 脆性 大 。 

a +B 钛 合金 的 组 织 为 a 相 和 B 相 ， 可 热处理 强化 ， 耐 热 性 好 。a 相 比例 高 时 ， 加 工 性 
能 差 ，B 相 比 例 高 时 ， 焊 接 性 差 。 

1. 铁 及 铁合金 的 焊接 特点 

(1) 杂质 污染 引起 的 脆 化 ”由 于 铁 的 化 学 活性 大 ， 在 焊接 热 循 环 的 作用 下 ， 焊 接 熔 池 
及 高 于 350% 的 焊 颖 金属 和 热 影 响 区 极 易 与 空气 中 的 氧 、 氧 、 氮 及 焊 件 、 焊 丝 上 的 油污 、 水 
分 等 发 生 反 应 。 詹 在 300% 以 上 快速 吸 氨 ，600% 以 上 快速 吸 氧 ，700% 以 上 快速 吸 氮 ， 含 碳 
量 较 多 时 ， 会 出 现 网 状 TiC 脆性 相 。 以 上 情况 使 钛 及 铁合金 焊接 接头 塑性 、 韧 性 急剧 降低 ， 
导致 焊接 接头 的 性 能 变 坏 。 

钰 表面 生成 氧化 膜 的 颜色 与 生产 温度 有 关 。 在 200%C 以 下 为 银白 色 、300% 时 为 淡 黄 色 、 
400% 时 为 金黄 色 、500% 和 600% 时 为 蓝 色 和 紫色 ，700 ~ 900%C 为 深浅 不 同 的 灰色 。 可 根据 
表面 生成 氧化 膜 的 颜色 来 判断 焊接 过 程 未 保护 区 的 温度 。 

(2) 焊接 相 变 引起 的 性 能 变 坏 ” 钛 有 两 种 同 素 异 构 的 晶体 结构 ，882% 以 上 到 熔点 为 体 
心 立 方 晶 格 ， 叫 B 詹 ; 882% 以 下 为 密 排 六 方 晶 格 ， 叫 a 詹 。 容 器 用 钛 中 含 B 稳定 元 素 很 
少 ， 都 是 a 铁合金 。 这 些 铁 在 焊接 高 温 下 ， 焊 缝 及 部 分 热 影响 区 为 B 晶 格 ， 有 唱 粒 急剧 长 
大 的 倾向 。 铁 又 具有 熔点 高 、 比 热 容 大 、 热 导 率 低 等 特性 ， 因 此 焊接 时 高 温 停留 时 间 较 长 ， 
约 为 钢 的 3 ~4 倍 ， 高 温 热 影响 区 较 宽 ， 使 焊 颖 和 高 温 热 影响 区 的 B 唱 粒 长 大 明显 ， 会 使 焊 
接 接 头 的 塑性 下 降 较 多 ， 因 而 钛 焊接 时 ， 通 常 应 采用 较 小 的 焊接 热 输 入 和 较 快 的 冷却 速度 ， 
以 减少 高 温 停留 时 间 ， 减 少 唱 粒 长 大 的 程度 ， 缩 小 高 温 热 影响 区 ， 减 少 塑 性 下 降 的 影响 。 

(3) 焊接 区 需 采 用 惰性 气体 保护 “” 詹 在 高 温 下 和 空气 中 氧 的 亲和力 非常 强 ， 在 200% 以 
上 的 区 域 必 须 采 用 惰性 气体 保护 ， 以 避免 氧化 。 

(4) 焊接 变形 较 大 ” 钦 的 弹性 模 量 仅 为 碳 钢 的 一 半 ， 在 同样 的 焊接 应 力 下 ， 詹 的 焊接 
变形 量 会 比 碳 钢 大 1 倍 。 因 此 焊接 钛 时 ， 一 般 应 用 垫 板 及 压板 压 紧 工 件 ， 以 减 小 焊接 变 
形 量 。 

(5) 易 产 生 和 气孔” 气孔 是 詹 焊 颖 中 常见 的 缺陷 。 詹 焊接 中 产生 的 气孔 主要 是 氧气 孔 ， 
也 有 CO 气体 形成 的 气孔 。 

(6) 存在 裂纹 的 可 能 性 ” 钦 中 硫 、 磷 、 碳 等 能 在 唱 界 与 詹 形 成 低 燃点 共 唱 的 杂质 含量 
很 少 ， 有 效 结 唱 温 度 区 间 窗 ， 焊 颖 凝固 时 收缩 量 小 ， 因 而 一 般 不 会 产生 焊 缝 的 热 裂 纹 。 詹 焊 
颖 的 裂纹 属于 毛 致 冷 裂 纹 。 

(7) 铁 与 钢 不 能 熔 焊 ” 铁 常 温 下 在 钛 中 溶解 的 质量 分 数 仅 为 0.05% ~ 0.10% ， 因 而 铁 
与 钢 不 能 直接 熔 焊 。 

2. 铁 及 钛 合金 的 焊接 方法 

铁 及 钛 合金 焊接 时 主要 采用 的 焊接 方法 有 钨 极 毛 弧 焊 、 熔 化 极 毛 弧 焊 、 等 离子 弧 焊 等 ， 
对 于 不 承受 载荷 的 密封 结构 的 焊接 可 采用 镍 焊 ， 也 可 以 用 爆炸 焊 来 进行 钛 与 钢 复 合板 的 复合 
焊接 。 

3. 铁 及 铁合金 的 焊接 材料 

(1) 焊丝 ” 铁 及 铁合金 焊丝 选用 一 般 按 与 母 材 相应 的 焊丝 配 用 ， 但 也 应 经 过 焊接 工艺 
评定 合格 。 选 择 焊丝 时 存在 一 个 配 用 合适 焊丝 的 问题 ， 因 为 焊丝 的 杂质 含量 只 控制 上 限 ， 绝 
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大 多 数 情况 不 控制 下 限 ， 而 每 批 生产 的 焊丝 ， 只 保证 化 学 成 分 ， 并 不 保证 焊丝 焊接 以 后 的 力 
学 性 能 。 We E 性 ， 


其 焊 缝 的 强度 偏 低 ， 
eh ei 其 至 换 强度 高 一 


有 的 生产 批量 的 焊丝 中 的 杂 


能 不 和 


质 含量 特 另 


了 偏 低 ， 


勇 合格 产 品 ， 但 


满足 不 低 于 母 材 退火 状态 标准 抗 拉 强 度 下 限 值 的 要 求 。 这 时 应 


定 直 至 合格 ,方才 可 以 选 定 焊 丝 。 


容 絮 用 钛 及 钛 合金 


丝 成 品 上 取样 进行 化 学 成 分 复 验 时 ， 其 分 析 的 允许 偏差 见 表 4- 30。 
焊丝 和 填充 丝 的 型 号 见 表 4-31。 


级 的 焊丝 〈( 指 工业 纯 钛 ) 重新 进行 工艺 评 


焊丝 和 填充 丝 的 化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) 见 表 4-29。 如 从 焊丝 和 填充 


容 顺 常用 钛 材 推荐 选用 


表 4-29 容器 用 钛 及 钛 合金 焊丝 和 填充 丝 的 化 学 成 分 〈 熔 炼 分 析 ) 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
焊丝 一 
i 主要 成 分 杂质 元 素 残余 元 素 
Ti | Mo Ni Pd Fe 0 C N H 单个 总 和 
0.03 ~ 
ERTA1ELI | 余 量 <0.08 和 <0.03 | <0.012 | <0.005 | <0.05 <0. 20 
0.08~ 
ERTA2ELI | 余 量 <0.12 es <0.03 | <0.015 | <0.008 | <0.05 <0.20 
0.13~ 
ERTA3ELI | 余 量 <0.16 1 <0.03 | <0.02 | <0.008 | <0.05 <0.20 
0.18~ 
ERTA4ELI | 余 量 <0.25 i <0.03 | <0.025 | <0.008 | <0.05 <0.20 
0.12~ 0.08 ~ 
ERTA9 | 余 量 | 一 一 去 0. 12 <0.03 | <0.015 | <0.008 | <0.05 <0.20 
0.25 0.16 
0.2~| 0.6~ 0.08 ~ 
ERTA10 | 余 量 一 <0.15 <0.03 | <0.015 | <0.008 | <0.05 <0.20 
0.4 0.9 0.16 
表 4-30 ” 钛 及 钛 合金 焊丝 和 填充 丝 成 品 化 学 成 分 分 析 允 许 偏 差 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
Fe 0 
成 分 元 素 单个 残 
Mo Ni Pd 0.10 ~ C N H 
<0.20|=<0.30|=<0.10 <0.25 余 元 素 
0. 15 
允许 偏差 +0.03| +0.03| +0.02| +0.05| +0.10| +0.02| +0.02| +0.03| +0.01| +0.01|+0.002 +0.02 


表 4-31 容器 常用 钛 材 推荐 选用 焊丝 和 填充 丝 的 型 号 

钛 材 牌 号 焊丝 、 填 充 丝 型 

TA1 ERTA1ELI 

TA2 ERTA2ELI 

TA3 ERTA3ELI 

TA4 ERTA4ELI 
TA9 ERTA9 
TA10 ERTA10 
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(2) 保护 气体 ” 铁 及 铁合金 焊接 时 一 般 采 用 氯气 作为 保护 气体 ， 毛 气 纯度 (体积 分 数 ) 
应 不 低 于 99. 99% ， 其 中 其 他 气体 成 分 的 体积 分 数 分 别 为 氧 低 于 0. 002% 、 氮 低 于 0. 005% 、 
氧 低 于 0. 002% ， 水 分 低 于 0. 001mg/L。 气 瓶 压 力 不 得 低 于 0.5MPa。 使 用 时 要 将 保护 气 系统 
如 输 气 软 管 、 焊 和 矩 、 拖 置 中 的 空气 置换 干净 。 保 护 气 也 可 以 用 氮气 或 氮 氨 混合 气 。 

(3) 钨 极 ”常用 纯 钨 极 和 久 钨 极 。 纯 钨 中 含 氧化 钱 (杂质 质量 分 数 不 大 于 0.1% ) 的 电 
极为 乌 钨 极 。 饥 锦 电 极 电子 侈 出 功 低 ， 化 学 稳定 性 高 ， 允 许 电 流 密度 大 ， 无 放射 性 ， 性 能 优 
于 纯 钨 极 ， 是 目前 普遍 采用 的 钨 极 。 

4. 焊 前 准备 

(1) 焊 前 清理 ” 铁 及 铁合金 焊 件 和 焊丝 焊 前 应 仔细 清除 表面 的 氧化 物 、 气 化 物 、 油 污 、 
水 分 等 ， 一 般 采用 酸 洗 或 砂轮 、 砂 布 打磨 。 对 于 容器 的 纵 环 焊 颖 、 角 焊 颖 、 换 热 器 的 管 与 板 
的 焊接 等 酸 洗 比 较 困难 的 工件 ， 可 用 砂轮 、 砂 布 打磨 坡 口 两 侧 ， 并 注意 将 残留 的 砂 粉尘 末 清 
理 干净 。 对 于 焊丝 、 封 头 、 脱 胀 节 和 其 他 不 易 打 磨 的 零件 焊 前 应 酸 洗 ， 酸 洗 后 应 用 清水 冲洗 
干净 。 如 焊 件 无 法 酸 洗 ， 也 可 用 硬 质 合金 刮刀 刊 前 。 焊 件 经 过 以 上 清理 后 ， 在 焊 前 均 应 用 丙 
酮 、 无 水 酒精 等 溶剂 清洗 待 焊 区 ， 不 得 用 手 触摸 与 再 污染 。 青 污染 后 应 重新 清理 与 清洗 。 

(2) 焊接 区 其 他 保护 装置 的 制作 “” 铁 及 铁合金 焊接 时 ， 焊 枪 喷 中 保护 熔 池 ， 拖 罩 保 护 
冷却 中 的 焊接 接头 的 正面 ， 垫 板 保护 焊接 接头 的 背面 。 

詹 及 铁合金 焊接 所 用 的 焊 枪 与 焊接 铝 、 不 锈 钢 的 焊 检 不同， 党 用 大 直径 喷嘴 ， 焊 条 电弧 
焊 时 ， 喷 嘴 直 径 为 14 ~20mm， 自 动 焊 时 为 16 ~22mm。 拖 置 能 保护 温度 在 400% 以 上 的 爆 颖 
和 热 影响 区 ， 拖 日 的 形状 和 尺寸 应 随 焊 件 厚度 、 冷 却 方 式 、 焊 接 电流 计 焊 颖 形状 等 因素 而 
定 。 拖 时 应 贴 在 焊接 区 随 焊 枪 一 起 移动 。 

焊 颖 背面 可 用 铜 热 板 加 速 焊接 区 的 冷却 和 隔绝 空气 , 铜 垫 板 中 也 可 吹 送 保护 气 , 或 用 拖 
置 贴 在 焊 颖 区 背面 随 着 焊接 一 起 移动 。 

4.7.3 错 材 的 焊接 

1789 年 发 现 了 铬 元 素 ，1824 年 在 试验 室 制 出 了 金属 错 ，1925 年 通过 碘 化 法 制 得 了 少量 
塑性 金属 钻 ，1946 年 用 镁 热 还 原 法 制 取 获 得 海绵 猪 才 使 钻 得 到 了 工业 应 用 。 因 而 钳 的 工业 
生产 与 应 用 距 今 才 60 年 。 

钳 在 地 壳 表 层 10km 中 的 质量 分 数 约 为 0.025% ， 超 过 镍 、 锌 、 铜 、 锡 、 铝 、 销 等 金属 
元 素 的 含量 , 约 为 铜 的 两 倍 半 。 钳 具有 工业 价值 的 矿物 有 和 斜 钳 石 Zr0;, 和 独 英 石 ZrSi0,。 钳 
英 石 是 分 布 最 广 的 钳 矿 石 ， 大 部 分 以 海滨 人 砂 矿 的 形式 存在 ， 其 Zr0, 的 质量 分 数 为 64% ~ 
67% 。 和 斜 钻石 是 不 纯 的 氧化 错 ， 即 天 然 Zr0; ，Zr0, 的 质量 分 数 为 96. 5% ~ 98. 5% 。 斜 钳 石 
的 主要 产地 为 南非 的 法 拉 波 瓦 矿 ， 所 生产 的 斜 钳 石 几乎 不 含 硅 ，Zr0, 的 质量 分 数 为 97% ~ 
99% 。 全 世界 错 英 石 的 基本 储量 约 4630 万 t， 其 中 可 开采 的 储量 为 2108 万 t。 中 国 错 英 石 储 
量 约 居 世界 第 9 位 ， 基 本 储量 约 90.7 万 t， 其 中 可 开采 的 储量 约 为 36. 2 万 t。 海滨 砂 矿 主要 
分 布 在 海南 岛 及 南海 沿岸 。 岩 矿 主要 分 布 在 内 蒙古 、 四 川 和 云南 。 错 英 石 的 储量 以 澳大利亚 
最 多 ， 基 本 储量 约 1400 万 t， 其 中 可 开采 储量 约 800 万 t。 南 非 的 储量 占 世 界 第 二 位 。 由 于 
猪 的 生产 能 力 约 为 2000 万 ~2500 万 年 ， 钳 产量 占 世 界 的 45% 以上。 长 期 以 来 我 国 的 海绵 
钳 和 铬 材 多 靠 进口 ， 国 内 仅 少 量 生 产 核 能 级 错 材 。 近 年 国内 的 海绵 错 生 产能 力 约 为 2000U 年 。 
国内 每 年 制造 压力 容器 用 的 工业 级 钳 材 用 量 约 为 $S00 ~ 800t， 基 本 上 靠 进 口 ， 国 内 工业 级 猪 
材 的 生产 与 应 用 工作 已 经 开展 。 


151 


锅炉 压力 容器 焊接 实用 手册 


152 


钳 材 的 耐 人 蚀 性 能 很 好 ,但 由 于 猪 材 的 价格 远 贵 于 其 他 和 常用 金属 材料 ， 因 而 一 般 只 有 在 其 
也 材料 的 容器 不 耐 蚀 或 耐 蚀 性 不 满意 时 才 采 用 昂贵 的 铬 容器 。 错 材 在 许多 强 腐 蚀 介 质 中 均 有 
妥 好 的 耐 蚀 性 ， 但 绝 不 能 认为 在 任何 腐蚀 条 件 下 均 能 耐 蚀 。 已 有 报道 铬 在 一 些 介 质 条 件 中 不 
耐 蚀 或 不 够 耐 人 蚀 ， 对 这 些 介质 条 件 是 否 采用 铬 容器 应 当 慎 重 。 钳 的 活性 高 ， 钳 容器 不 得 在 接 
触 空气 或 氧气 的 条 件 下 接触 明火 ， 否 则 容易 燃烧 。 猪 容器 的 典型 应 用 如 含 出 素 离子 的 醋酸 、 
醋 酬 设备， 尿素 的 氨 汽 提 塔 中 的 汽 提 管 ， 硝 酸 冷 凝 冷 却 颖 ， 双 和 氧 水 设备 等 。 

1. 狐 材 的 焊接 特点 

(1) 很 高 的 焊接 保护 技术 要 求 ” 由 于 钳 的 活性 很 高 ， 在 高 温 空 气 中 极 易 氧化 ， 焊 接 时 
必须 用 惰性 气体 保护 ， 焊 接 保护 技术 要 求 很 高 ， 如 氢气 纯度 应 高 于 99. 999% 。 应 采用 拖 单 
( 拖 盒 ) 使 温度 高 于 400%C 的 冷却 中 的 焊接 接头 也 置 于 惰性 气体 的 保护 之 下 。 对 焊 前 焊 件 的 
清洁 要 求 也 很 高 ， 钳 的 焊接 保护 技术 要 求 比 其 他 常用 材料 都 要 高 。 

(2) 钳 与 铜 、 铝 、 镍 、 碳 钢 、 低 合金 钢 和 高 合金 钢 之 间 不 能 熔 焊 ”和 猪 与 铁 、 铜 、 镍 、 
铝 相 互 之 间 的 溶解 度 均 很 小 。 错 与 铁 会 形成 ZrFe， 钳 与 铜 会 形成 ZrCus、Zr,Cus、Zr,Cu;、 
ZrCu、Zr,Cu， 钳 与 镍 会 形成 Zr,Ni、ZrNi,、ZrNi,， 错 与 铝 会 形成 Zr,Al、Zr,Al、YZr;Al,、 
Zr;Al, 、Zrs Aly 、ZrAl、Zr, Al 、ZrAl, 、ZrAl;。 这 些 金 属 间 化 合 物 均 旦 很 高 的 脆性 ， 因 此 铸 与 
铜 、 铝 、 镍 、 碳 钢 、 低 合金 钢 和 高 合金 钢 之 间 都 不 能 进行 成 功 的 熔 焊 。 尤 其 是 由 于 猪 的 价格 
很 高 ， 在 容器 中 经 常 采用 钢 沉 衬 独 的 结构 ， 以 及 用 钻 复 合 钢 板 制 造 容 器 的 构件 。 由 于 钳 与 钢 
不 能 直接 熔 焊 ， 在 焊接 钳 时 不 能 有 钢 熔 入 焊 缝 ; 在 焊接 钢 时 也 不 能 有 钳 熔 入 焊 缝 ， 因 而 这 些 
焊接 构件 必须 采用 特殊 的 焊接 结构 。 

(3) 钳 的 焊接 变形 较 小 ” 钳 的 线 胀 系数 特 别 低 ， 见 表 4-32。 在 容 融 用 金属 材料 中 猪 是 
最 低 的 ， 因 此 在 焊接 的 作用 下 ， 钳 的 热 变 形 量 较 小 ， 相 变 产生 的 体积 变化 也 较 小 ， 特 别 有 利 
于 焊接 要 求 低 变形 量 的 场合 。 


-aN 一 、 


表 4-32 室温 时 各 材料 的 线 胀 系数 


碳 钢 、 低 合金 
材 料 纯 钳 R60702 | 纯 ”和 铁 奥 氏 体 钢 纯 铜 | 纯 多 纯 ” 铝 
高 强度 结构 钢 全 
线 胀 系数 / 
5.8 8.5 jj 16.6 16.5 11.9 23.6 
(x10- .SC 


(4) 错 焊 接 时 没有 裂纹 倾向 ” 错 及 错 合 金 的 焊接 没有 形成 裂纹 的 明显 趋势 。 


(5) 错 焊 接 时 存在 气孔 可 能 性 ” 猪 的 焊接 工艺 接近 于 钛 ， 但 保护 措施 要 严 于 钛 。 

(6) 钳 焊 接 时 冷却 速度 较 慢 。” 铬 的 熔点 高 约 为 1845%C ， 属 于 高 熔点 金属 ， 熔 点 比 铁 素 
体 钢 、 奥 氏 体 钢 、 铝 、 铜 、 镍 、 詹 等 其 他 容 带 材料 都 高 ， 而 钳 的 比热容 和 热 导 率 又 低 于 上 述 
材料 ， 使 错 材 温度 变化 所 需要 的 热能 相对 较 低 ， 锋 在 焊 后 冷却 时 通过 铬 的 热传导 的 传 热 性 能 
较 低 ,冷却 速度 较 慢 ， 焊 接 后 冷却 中 的 焊 颖 处 于 400%C 以 上 而 需要 置 于 惰性 气体 保护 之 下 的 
烛 颖 长 度 较 长 ， 所 需 拖 单 的 长 度 也 较 长 。 

2. 钳 材 的 焊接 方法 

由 于 钳 的 活性 高 ， 在 高 温 空气 中 极 易 氧化 ， 焊 接 时 必须 用 惰性 气体 保护 ， 因 而 焊接 方法 
不 能 用 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 气 焊 等 ， 只 能 用 惰性 气体 保护 下 的 钨 极 气体 保护 焊 、 熔 化 极 气 
体 保护 焊 、 等 离子 弧 焊 、 电 子 束 焊 等 焊接 方法 。 
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3. 钻 材 的 焊接 材料 

目前 国内 外 常用 的 铬 焊丝 标准 为 美国 AWS A5. 24《 铬 及 铬 合金 焊丝 和 填充 丝 》， 该 标准 
已 成 为 美国 国家 标准 ， 也 已 被 ASME 采用 。 该 标准 首 版 为 1976 版 , 继而 有 1979 版 和 1990 
版 ， 现 版 为 2005 版 。 美 国 钳 焊 丝 牌 号 、 化 学 成 分 见 表 4-33 。 


表 4-33 美国 钳 焊 丝 牌 号 、 化 学 成 分 


焊丝 合金 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 相应 的 钢 
牌号 类 型 |Z+H| Hf |Fercr| Sn 0 H N C Nb 材 NUS 牌号 
0.11 ~ 
ERZr-2 | 非 合 金 钳 | =99.0 | <4.5 | <0.20 一 <0.005 | <0.015| <0.03 一 R60702 
Zr-Fe- 0.20~ |1.00~ |0.11 -~ 
ERZr-3 =97.5 | <4.5 <0.005 | <0.015, <0.03 = R60704 
Sn- Cr 0. 40 2. 00 0. 16 
Zr- 0.11 ~ 2.0~ 
ERZr-4 =95.5 | <4.5 | <0.20 一 <0.005 | 三 0.015 | 三 0. 03 R60705 
2.5% Nb 0. 16 3.0 


国内 NBAT 47011 一 2010《 钳 制 压力 容器 》 标 准 中 对 锋 焊丝 化 学 成 分 的 技术 要 求 按 
AWS A5. 24 一 2005 中 的 ERZr-2 和 ERZr-4 规定 。 

ERZr-2 为 工业 纯 钳 ， 焊 颖 金属 具有 良好 的 强度 和 塑性 ， 且 耐 蚀 性 比 其 他 焊丝 高 。 室 温 
抗 拉 强度 至 少 应 为 380MPa， 宜 用 于 焊接 UNS R60702 。 

ERZr-3 为 Zr- Sn 合金 ， 焊 颖 金属 的 抗 拉 强 度 至 少 应 为 410MPa， 保持 了 较 好 的 塑性 。 只 
用 来 焊接 UNS R60704， 耐 蚀 性 低 于 ERZr-2。 

ERZr-4 为 Zr- Nb 合金 ， 加 锯 可 增加 强度 和 抗 蠕 变性 能 ， 焊 颖 金属 的 抗 拉 强度 至 少 为 
550MPa。 仪 用 来 焊接 UNS R60705 。 耐 蚀 性 能 稍 低 于 ERZr-2。ERZr-4 的 焊 颖 应 在 焊 后 进行 
热处理 ， 以 降低 对 延 时 氢化 开裂 的 敏感 性 ， 并 获取 更 好 的 塑性 。 

R60700 (Zr-1) 低 氧 纯 钳 没有 专门 匹配 的 钳 焊 丝 ， 由 于 其 作为 复合 板 的 覆 层 材料 ， 不 
计算 履 层 强度 ， 可 用 ERZr-2 焊丝 焊接 。 

焊丝 本 身 的 污染 会 造成 焊 缝 的 污染 ， 因 而 应 检查 与 避免 焊丝 的 污染 。 焊 丝 一 般 应 进行 表 
面 检验 以 保证 具有 均匀 的 质量 和 状态 ,没有 和 裂缝、 直道 、 折 钱 命 ， 必 要 时 可 进行 检查 。 在 化 
学 浸 蚀 后 再 进行 宏观 检查 。 浸 蚀 液 可 用 硝酸 - 氢 氟 酸 ， 可 采用 各 种 浸 蚀 时 间 ， 以 检查 深层 的 
缺陷 。 不 正确 的 包装 也 可 能 会 使 焊丝 在 贮 运 过 程 中 产生 表面 污染 。 

4. 焊 前 表面 处 理 

钳 材 坡 口 及 其 两 侧 焊 前 应 进行 表面 处 理 ， 去 除 表 面 的 氧化 物 、 水 、 油 及 其 他 污染 杂 物 ， 
以 免 进 入 焊 颖 引起 脆 化 。 焊 丝 也 需 清 洗 去 除 氧化 物 与 水 汽 、 油 污 等 。 填 充 丝 再 次 使 用 前 应 去 
除 上 次 使 用 时 在 填充 丝 端 部 形成 的 氧化 物 。 通 常 采 用 机 械 清理 与 化 学 清理 相 结 合 的 方法 。 脱 
脂 处 理 可 以 用 10% NaOH 溶液 碱 洗 ， 可 浸渍 或 擦洗 ， 焊 接 前 再 用 丙酮 或 乙醇 清洗 。 

酸 洗 处 理 用 来 去 除 590% 以 下 形成 的 薄 氧 化 皮 。 酸 洗 工 艺 可 为 : 

1) HF2% ~4% ，HNO;3% ~4% (体积 分 数 ) ， 此 比例 在 酸 洗 时 可 防止 明显 的 氧 侵蚀 。 
酸 洗 温度 可 从 室温 至 60% ， 在 60% 时 可 清洗 Imin。 

2) HF5% ~7% ，HN0O;35% ~45% (体积 分 数 ) ， 酸 洗 温度 20 ~60% ， 时 间 3 ~ 10min。 

酸 洗 后 ， 材 料 应 在 水 中 或 酒精 中 漂洗 并 干燥 。 


153 


锅炉 压力 容器 焊接 实用 手册 


154 


在 590%C 以 上 形成 的 氧化 皮 比 590%C 以 下 形成 的 氧化 皮 要 厚 ， 较 难 用 化 学 方法 去 除 。 因 
此 经 常 采 用 机 械 方 法 如 吹 蒸汽 和 喷 丸 方法 ， 这 种 机 械 方法 通常 在 酸 洗 之 后 进行 ， 以 达到 去 除 
氧化 物 和 污染 物 的 良好 效果 。 

焊 前 对 坡 口 及 其 邻近 区 域 进行 铁 前 、 磨 前 或 用 不 锈 钢丝 刷 刷 ， 并 用 丙酮 或 酒精 清洗 。 剪 
断 的 接头 边缘 经 过 去 除 毛 刺 、 夹 杂 及 小 裂口 等 ， 对 减少 焊 缝 中 的 气孔 是 有 利 的 。 

5. 焊接 保护 

钳 的 化 学 活泼 性 很 强 ， 被 列 于 活性 金属 。 当 加 热 到 焊接 温度 时 ， 钳 及 钳 合 金 表 面 原 有 的 
氧化 膜 很 易 被 破坏 ， 错 会 与 空气 中 的 氧 、 气 、 氧 反应 。 一 般 认为 在 590C 以 上 与 氧 、 所 、 和 氧 
反应 后 即 会 产生 脆性 。 因 此 焊 件 焊接 时 应 置 于 0. 013Pa 或 更 低 的 真空 室 中 。 对 于 容器 ， 由 于 
焊 件 较 大 ， 不 便 在 真空 室 中 焊接 ， 因 而 将 焊接 过 程 中 的 熔 池 及 冷却 中 的 焊 缝 及 热 影响 区 均 置 
于 惰性 气体 氛围 中 ， 毛 气 纯度 应 高 于 99. 999% 。 

氧 弧 焊 焊 接 错 及 钳 合 金 时 对 熔 池 、 焊 缝 、 热 影响 区 的 正面 和 背面 温度 高 于 400%C 的 部 位 
均 应 置 于 惰性 气体 中 严 加 保护 。 

焊接 接头 后 面 常用 拖 置 来 保护 热 态 金属 。 在 电极 夹 头 向 前 移动 时 拖 罩 跟着 迁移 ， 使 热 态 
金属 一 直 受 到 保护 。 保 护 田 有 单独 的 供 气 系统 ， 提 供 均 匀 的 无 素 流 的 惰性 气体 。 保 护 田 的 长 
度 和 宽度 根据 具体 的 焊 件 而 定 。 当 保护 黑 的 形状 和 焊 件 的 外 形 一 致 时 ， 且 保护 四 的 底 边 与 焊 
颖 表面 的 距离 小 于 6mm 时 ,保护 蛙 的 作用 尤为 有 效 。 除 正面 保护 外 ， 背 面 也 应 保护 。 

焊 后 应 检验 焊丝 和 热 影 响 区 表面 的 颜色 ， 银 白色 表示 保护 良好 ， 金 黄色 为 保护 尚好 ， 蓝 
色 稍 差 ， 灰 色 为 差 ， 应 当 返 修 。 

4.7.4 镍 及 镍 合金 的 焊接 

含 镍 量 超 过 质量 分 数 50% 的 合金 为 镍 基 合 金 。 钊 基 合 金具 有 独特 的 物理 、 力 学 和 耐 腐 
蚀 性 能 ， 是 石油 化 工 、 航 空 航天 、 海 洋 开 发 、 核 能 等 工业 领域 中 耐 高 温 、 高 压 、 高 浓度 或 各 
种 苛刻 腐蚀 环境 的 理想 结构 材料 。 镍 基 合金 在 200 ~ 1090 人 范围 内 能 耐 各 种 腐蚀 介质 ， 同 时 
还 具有 良好 的 高 温和 低温 力学 性 能 。 

1. 镍 及 镍 合金 分 类 

国内 镍 基 合 金牌 号 采用 汉语 拼音 字母 “NS” 作 前 缀 ， 后 接 四 个 阿拉 伯 数 字 表 示 。 如 
NS3102 、NS3105 、NS3201 、NS3302 、NS3401 等 。 

国外 按 不 同 的 合金 系列 将 钊 基 合 金 按 成 分 、 用 途 、 人 性 能 特点 等 分 类 ， 按 成 分 分 类 主要 有 
工业 纯 镍 、Ni- Cu、Ni-Cr、Ni-Cr-Fe、Ni-Mo、Ni-Cr-Mo 和 Ni- Cr- Mo- Cu 合金 。 

(1) 工业 纯 钊 ”工业 纯 钊 的 含 Ni 量 一 般 超 过 w (Ni) 99.5% ， 如 钊 200、 镍 201。 工 业 
纯 镍 具有 面 心 立 方 结构 ， 无 同 素 异 构 转 变 ， 化 学 活性 低 ， 在 大 气 中 是 最 耐 蚀 的 金属 之 一 ， 能 
够 抵抗 苛 性 酸 的 腐蚀 ， 对 水 溶液 、 炊 盐 或 热 沸 的 茄 性 钠 的 耐 蚀 性 也 很 强 。 几 乎 所 有 的 有 机 化 
合 物 都 不 与 镍 起 化 学 反应 。 在 空气 中 ， 镍 表面 生成 Ni0 薄膜 可 以 防止 其 继续 氧化 。 镍 在 含 
硫 气 体 中 不 耐 蚀 ， 在 Ni 与 Ni,S, 共 唱 温度 635% 以 上 时 会 严重 腐 刨 。 镍 在 500%C 以 上 时 与 Cl 
无 明显 反应 。 

(2) Ni- Cu 合金 ”又 称 蒙 万 尔 (Monel) 合金 ， 其 含 Ni 达 w (Ni) 66.5% 以 上 ， 如 蒙 万 
尔 400。Ni- Cu 合金 在 还 原 性 的 耐 蚀 性 优 于 工业 纯 镍 ， 在 氧化 性 介质 中 的 耐 蚀 性 优 于 善 通 工 
业 纯 铜 。 在 HF 酸 和 氟 气 中 具有 优异 的 耐 蚀 性 ， 在 所 有 的 强 碱 中 高 度 耐 蚀 ， 以 及 在 非 氧 化 性 
的 无 机 酸 和 大 多 数 有 机 酸 中 具有 相当 好 的 耐 蚀 能 力 ， 此 外 还 耐 工业 大 气 、 天 然 水 和 流动 的 海 
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水 、 握 化 物 溶液 等 介质 的 腐蚀 。 

Ni- Cu 合金 广泛 应 用 于 石油 化 工 、 冶 金 、 船 舶 、 海 洋 工 程 等 领域 具有 良好 的 冷 热 加 工 
性 能 。 

(3) Ni-Cr、Ni-Cr-Fe 合金 ”又 称 因 康 镍 (Ineonel) 合金 ， 其 含 Ni 为 w(Ni) 60% 左右 ， 
Cr 为 主要 合金 元 素 ，Fe 为 次 要 合金 元 素 ， 如 因 康 镍 600 (对 应 国内 牌号 NS3102)、 因 康 镍 
690 (对 应 国内 牌号 NS3105) ， 主 要 用 于 制造 加 热 器 、 换 热 器 、 蒸 馏 塔 等 。 

(4) Ni- Fe-Cr 合金 ”又 称 因 康 洛 依 (Incolloy) 合金 ， 其 含 Ni 为 w(Ni) 30% ~50%， 
Fe 为 主要 合金 元 素 ，Cr 为 次 要 合金 元 素 。 如 因 康 洛 依 800 (对 应 国内 牌号 NS1101) 、 因 康 
洛 依 825 (对 应 国内 牌号 NS1402 ) ， 主 要 用 于 制造 耐 应 力 腐蚀 、 高 温 腐蚀 的 设备 和 部 件 。 

(5) Ni- Mo 合金 ”Ni- Mo 合金 中 , 含 钼 为 w(Mo) >25% ， 由 于 钼 能 显著 提高 镍 基 合 金 
耐 盐酸 腐蚀 能 力 ， 对 各 种 浓度 的 盐酸 、 硫 酸 、 氧 氟 酸 等 非 氧化 性 溶液 具有 良好 的 耐 蚀 性 ， 因 
此 镍 基 合 金 中 添加 的 钥 与 镍 形成 的 固溶体 能 够 耐 以 上 介质 的 腐蚀 ， 并 且 随 钥 含 量 增 加 ， 耐 蚀 
性 增强 。 如 哈 斯 特 洛 依 B (Hastelloy) 合金 【对 应 国内 牌号 NS3201 (B) ] ， 主 要 用 于 耐 盐酸 
等 腐蚀 的 容器 和 部 件 的 制造 。 

(6) Ni- Cr- Mo 合金 ”此 类 合金 中 Cr、Mo 含量 较 高 ， 既 可 耐 还 原 性 介质 及 氧化 性 介质 腐 
蚀 ， 还 可 耐 氧 化 性 加 还 原 性 复合 介质 腐蚀 ， 并 且 在 干 、 湿 氯气， 亚 硝 酸 、 次 氯 酸 盐 ， 醋 酸 ， 甲 
酸 ， 强 氧化 性 盐 溶 液 中 都 有 很 好 的 耐 刨 能力， 以 及 耐 650% 以 上 氟化氢 气体 腐蚀 。 如 哈 斯 特 洛 
依 C (Hastelloy C) 合金 (对 应 国内 牌号 NS3303)， 哈 斯 特 洛 依 C-276 (Hastelloy C276) 合金 
(对 应 国内 牌号 NS3304 ) 。 

(7) Ni-Cr- Mo-Cu 合金 ”此 类 合金 是 在 Ni- Cr- Mo 镍 基 合 金 基础 上 添加 适量 的 Cu， 以 提 
高 合金 的 抗 硫酸 、 磷 酸 等 非 氧化 性 酸 的 腐蚀 能 力 。 如 NS3401 ~ NS3405 合金 都 属于 这 类 合金 ， 
它们 的 含 Cu 量 一 般 w(Cu) 在 1.0%~2.5% 范 围 内 , 含 Cr 量 都 较 高 ，w(Cr) 在 19% ~24% 范 
围 内 ， 其 中 NS3405 合金 中 还 含有 适量 的 Al[w( Al) <0.50% ] 。NS3401 合金 可 耐 售 有 下 -、 
Cl -离子 的 酸 洗 介 质 的 冲刷 冷凝 腐蚀 ， 在 某 些 还 原 性 酸 、 少 许 HF + H,S0, 混合 酸 以 及 氧化 - 
还 原 复 合 介质 中 ， 都 有 良好 的 耐 蚀 性 。 

锅炉 压力 容器 常用 镍 基 合 金 的 牌号 及 主要 化 学 成 分 见 表 4-34， 牌号 及 力学 性 能 见 表 4-35。 

表 4-34 ”常用 镍 基 合 金 的 牌号 及 主要 化 学 成 分 


牌 号 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
中 国 美国 G Cr Ni Mo Fe Cu Al Ty Mn Si 下 S INb+Tal Co 
Ne Incolloy | < |19.0~ 30.0~ 三 < 0.15~0.15~| = = = < 
- 800 0.10 | 23.0 | 35.0 39.5 | 0.75 | 0.60 | 0.60 | 1.50 | 1.00 |0.030 |0.015 
0.60 
Incolloy | < |19.5~ 38.0~|12.5 -~ 三 |1.5~ < < < < < 
NS1402 六 > es 
825 0.05 | 23.5 | 46.0 | 3.5 | 22.0 | 3.0 | 0.20 和 1.00 | 0.50 |0.030 | 0. 030 
Inconel < |14.0~ 6.0~ < < < < 
NS3102 三 72.0| 一 和 0.5 | 一 一 一 一 
600 0.15 | 17.0 10. 0 1.00 | 0.50 |0.030 |0.015 
Inconel < |20.0~ 8.0~ < < = < < |3.15~ 
NS3306 三 98. 0 <5.0| 一 <0.5 <1.0 
625 0.10 | 23.0 10.0 0.40 | 0.40 0.50 |0.015 |0.015 | 4.15 
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表 4-35 常用 镍 基 合 金 的 牌号 及 力学 性 能 


R, /MPa Rao 2/ MPa 靳 后 健儿 党 4 
中 国 美 国 (%) 
NS1101 Incolloy800 >517 二 207 >30 
NS1402 Incolloy825 >586 >241 =30 
NS3102 Inconel600 >552 >241 =30 
NS3306 Inconel625 >827 >414 >30 


2. 镍 及 镍 合金 的 焊接 特点 
镍 及 镍 合金 具有 单 相 组 织 ， 焊 接 时 存在 与 奥 氏 体 不 锈 钢 相 类 似 的 问题 ， 主 要 存在 较 高 的 
热 妥 纹 人 敏感 性 、 焊 接 气 孔 和 焊接 接头 唱 间 腐蚀 倾向 等 问题 。 

(1) 焊接 热 裂 纹 的 敏感 性 ” 镍 基 合 金 的 焊接 热 裂 纹 敏 感性 比 高 镍 铬 奥 氏 体 不 锈 钢 高 ， 
且 在 弧 坑 易 产 生火 口 裂纹 〈 结 晶 裂 纹 ) 。 当 焊接 材料 与 母 材 成 分 相同 时 ， 可 能 会 产生 多 变化 
裂纹 。 根 据 热 裂纹 的 形成 ,通常 可 分 为 结晶 裂纹 、 液 化 裂纹 和 高 温 失 延 裂 纹 。 

1) 结晶 裂纹 : 名 基 合 金 焊接 凝固 的 最 后 阶段 ， 在 焊 颖 金属 柱状 唱 间 易 形 成 低 熔 点 液态 
薄膜 ， 因 其 强度 低 、 变 形 能 力 差 ， 延 性 显著 下 降 ， 容 易 产生 结晶 裂纹 。 其 结 品 裂 纹 敏 感性 与 
焊 颖 金属 结晶 温度 区 间 大 小 、 合 金 中 合金 元 素 和 杂质 含量 、 焊 颖 凝固 过 程 中 的 应 变 大 小 、 焊 
颖 冷却 速度 以 及 拘束 度 等 因素 有 关 。 通 常 ， 结 品 裂纹 常 发 生 于 焊 道 弧 坑 ， 形 成 弧 坑 和 裂纹。 

2) 液化 裂纹 : 镍 基 合 金 中 碳化 物 MC、MsCc、MsC 或 金属 间 化 合 物 与 基体 的 共 史 人 熔 


化 、 杂 质 元 素 在 唱 界 的 偏 析 、 以 及 溶质 元 素 从 焊 颖 金属 的 热 影 响 区 唱 界 扩散 等 因素 都 会 导致 
晶 界 液化 裂纹 的 出 现 ， 一 般 多 发 生 在 紧 靠 熔 合 线 的 热 影 响 区 ， 有 的 出 现在 多 层 焊 的 前 一 层 焊 


缝 中， 其 开裂 机 理 与 结晶 裂纹 相似 。 对 于 70Ni- Cr- Fe 三 元 合金 ， 液 化 裂纹 及 结晶 裂纹 敏感 
性 随 合金 中 P、Si、S 含量 的 增加 而 加 大 。 

3) 高 温 失 延 裂纹 ; 高 温 失 延 裂纹 属于 固态 开裂 裂纹 ， 是 在 合金 固 相 线 以 下 的 高 温 区 间 
内 形成 的 裂纹 。 对 于 厚 截面 多 道 焊接 ， 且 焊 颖 金属 晶 粒 粗大 和 拘束 度 高 时 易 产 生 高 温 失效 延 
迟 裂 纹 。 镍 基 合 金 中 ， 由 于 某 些 合金 元 素 、 杂 质 和 间 院 元 素 的 偏 析 、 唱 粒 长 大 ， 品 界 滑 移 或 
沉淀 ， 以 及 多 道 焊 等 因素 使 焊 缝 金属 在 高 温 下 延性 下 降 ， 进 而 引发 高 温 失 效 裂 纹 。 通 常 镍 基 
合金 出 现 延 性 下 降 的 温度 范围 为 650 ~ 1200% 。 

(2) 组 织 容易 粗大 ” 镍 基 合 金 在 焊接 时 的 热 作 用 下 ， 焊 颖 和 基体 金属 容易 过 热 ， 造 成 
唱 粒 粗大 ， 使 接头 力学 性 能 和 耐 腐蚀 性 能 下 降 。 

(3) 液态 金属 流动 性 差 镍 基 合 金 焊 接 时 ， 液 态 金 属 流 动 性 差 ， 不 易 润 湿 展 开 ， 易 产 
生 咬 边 和 未 熔 合 等 缺 欠 。 即 使 增 大 焊接 电流 ， 也 不 能 改进 液态 焊 颖 金属 的 流动 性 ， 反 而 带 来 
副作用 ， 过 大 的 焊接 电流 不 仅 使 焊接 燃 池 过 热 ， 增 加 热 裂 纹 产 生 的 机 率 ， 而 且 会 使 焊 缝 金属 
脐 氧 剂 过 分 葵 发 增加 气孔 率 。 

(4) 较 易 形成 气孔 ” 镍 基 合 金 特别 是 工业 纯 镍 ， 液 态 金 属 流动 性 差 ， 在 焊接 快速 冷却 
时 ， 极 易 产生 气孔 。 氧气、 氧气 、 气 气 、 二 氧化 碳 气 体 在 熔化 的 液态 镍 基 合 金 中 溶解 度 极 
大 ， 而 在 固态 下 溶解 度 大 大 减 小 ， 镍 基 合 金 焊 接 过 程 中 从 高 温 变 冷 时 ， 气 体 在 熔 敷 金属 中 的 
溶解 度 也 随 之 下 降 。 游 离 出 来 的 气体 在 流动 性 较 差 的 液态 镍 中 不 能 在 焊 颖 凝固 前 完全 逸 出 而 
形成 气孔 。 
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(5) 焊接 金属 熔 座 浅 ”有些 钊 基 合 金 焊 颖 金属 的 燃 座 仅 为 碳 钢 的 一 半 。 

(6) 焊接 区 的 腐蚀 作用 ”Ni- Mo 合金 通过 敏 化 温度 区 (1200 ~ 1300% 和 600 ~ 900%C ) 
时 ， 沿 唱 界 有 富 Mo 相 的 析出 ， 造 成 Mo 贫 化 区 ， 导 致 晶 间 腐蚀 。 

(7) 钊 与 铁 、 铜 、 铬 在 高 温 下 可 以 相互 无 限 溶 解 ”因而 旬 及 镍 合金 和 低 碳 钢 、 低 合金 
高 强度 结构 钢 、 奥 氏 体 钢 、 铜 及 铜 合金 较 易 进行 异种 材料 的 熔 焊 ， 在 各 种 钢 、 铀 及 铀 合金 的 
焊接 中 党 可 采用 合适 的 镍 及 镍 合金 焊接 材料 。 

(8) 镍 及 镍 合金 的 焊接 一 般 不 需 预 热 ” 焊 后 一 般 不 进行 热处理 。 

3. 镍 及 镍 合金 的 焊接 方法 

除了 沉淀 强化 型 镍 基 合 金 只 能 采用 忽 极 氢 弧 焊 、 等 离子 弧 焊 外 ， 用 于 焊接 铬 镍 奥 氏 体 不 
锈 钢 的 各 种 焊接 方法 都 可 用 于 镍 基 合 金 的 焊接 ， 有 焊条 电弧 焊 、 钨 极 和 气体 保护 焊 、 熔 化 极 气 
体 保 护 焊 、 埋 弧 焊 和 等 离子 弧 焊 。 

4. 镍 及 钊 合金 的 焊接 材料 
镍 及 镍 合金 焊条 简要 说 明 见 表 4-36， 镍 及 镍 合金 焊条 型 号 对 照 见 表 4-37; 镍 及 镍 合 
主要 焊丝 简要 说 明 见 表 4-38 ， 旬 及 旬 合 金 焊 丝 型 号 对 照 见 表 4-39。 

表 4-36 镍 及 镍 合金 焊条 简要 说 明 (GB/T 13814 一 2008 ) 
焊条 型 号 简要 说 明 
镍 类 焊条 
于 焊接 纯 镍 (UNS N02200 或 N02201) 银 件 或 铸件 ， 用 于 复合 镍 钢 的 焊接 和 钢 表 
焊 及 异种 金属 的 焊接 


舱 


1 堆 


ENi2061 、ENi2061A 


镍 铜 焊条 
于 焊接 镍 铜 等 合金 (UNS N04400) 的 焊接 ， 用 于 镍 铜 复合 钢 焊 接 和 钢 表面 堆 焊 。 
ENi4060 主要 用 于 含 妮 耐 腐蚀 环境 的 焊接 


锦 馈 类 爆 条 


ENi4060 、ENi4061 


于 焊接 镍 铬 合金 (UNS N06075 、N07080) 和 镍 铬 铁合金 (UNS N06600、N06601) 的 
ENi6082 焊接 ， 焊 颖 金属 不 同 于 含 铬 高 的 其 他 合金 。 这 种 焊条 也 用 于 复合 钢 和 异种 金属 的 焊接 。 还 
可 用 于 低温 条 件 下 的 镍 钢 焊 接 


ENi6231 于 UNS N06230 镍 铬 钨 钼 合金 的 焊接 

镍 铬 铁 类 焊条 

于 同类 镍 基 合 金 的 焊接 ， 如 UNS N06025 和 UNS N06603 合金 。 焊 颖 金属 具有 抗 氧化 、 
抗 渗 碳 、 抗 硫化 的 特点 ， 也 可 用 于 1200% 高 温 条 件 下 的 焊接 


ENi6025 


于 焊接 镍 铭 铁 合金 (UNS N06600，UNS N06601) 的 焊接 :用 于 镍 铬 铁 复合 合金 焊接 
ENi6062 以 及 碳 钢 的 堆 焊 。 具 有 良好 的 异种 金属 焊接 性 能 。 这 种 焊条 也 可 以 在 工作 温度 980%C 时 应 
用 ， 但 温度 高 于 820% 时 ， 抗 氧化 性 和 强度 下 降 


mm 了 IT 


ENi6093 、ENi6094 、 


E098 于 焊接 Ni9% (质量 分 数 ) (UNS N81340) 钢 焊接 , 焊 缝 强度 比 ENi6133 焊条 的 高 
1 
于 焊接 镍 铁 铬 合金 (UNS N08800) 和 镍 铬 铁合金 (UNS N06600) 的 焊接 ， 特 别 适 
ENi6133 于 异种 金属 的 焊接 。 这 种 焊条 也 可 以 在 工作 温度 980% 时 应 用 ， 但 温度 高 于 820% 时 ， 抗 氧 
化 性 和 强度 下 降 


157 
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( 续 ) 
焊条 型 号 简要 说 明 
镍 铬 铁 类 焊条 
2 这 种 焊条 熔 甫 金属 铬 含量 比较 高 ， 用 于 高 铬 镍 基 合 金 ， 如 UNS N06690 的 焊接 。 也 可 以 
用 于 低 合 金 抗 腐蚀 层 和 不 锈 钢 以 及 异种 金属 的 焊接 
于 镍 铬 铁合金 (UNS N06600) 的 焊接 ， 用 于 镍 铬 铁 复 合 合金 焊接 以 及 钢 的 堆 焊 。 也 可 
ENi6182 以 用 于 钢 与 镍 基 合 金 的 焊接 。 在 最 近 的 应 用 中 ， 工 作 温度 提高 到 480% ， 另 外 根据 上 述 的 
类 别 条 件 下 ， 可 以 在 高 温 时 使 用 该 焊条 ， 其 抗 热 裂 性 能 优 于 本 组 的 其 他 焊 颖 金属 
a 用 于 同类 镍 基 合 金 (特别 是 UNS N06333) 的 焊接 。 焊 颖 金属 具有 抗 氧化 、 抗 渗 碳 、 抗 
硫化 的 特点 ， 用 于 1000% 高 温 条 件 下 的 焊接 
. . 这 两 种 焊条 用 于 同类 铸造 镍 基 合 金 的 焊接 。 焊 颖 金属 具有 抗 氧化 的 特点 ， 用 于 1200%C 高 
ENi6701 、ENi6702 
温 条 件 下 的 焊接 
ed 于 同类 镍 基 焊 接 如 UNS N06025 和 UNS N06603 的 焊接 。 焊 颖 金属 具有 抗 氧化 、 抗 渗 
碳 、 抗 硫化 的 特点 ， 用 于 1200% 高 温 条 件 下 的 焊接 
焊接 铜 合金 、 奥 氏 体 不 锈 钢 铬 镍 钥 合 金 (UNS N08904) 和 镍 铬 钼 合金 (UNS N08825 ) 


ENi8025 、ENi8165 


的 焊接 。 也 可 


义 在 钢 上 堆 焊 ， 提 供 镍 铬 铁合金 层 


锦 钼 类 焊条 


ee 用 于 同类 镍 钼 合金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N10001， 用 于 镍 钼 复合 合金 的 焊接 ， 以 及 镍 钼 合 
' 金 与 钢 和 其 他 镍 基 合金 的 焊接 
ENi1004 于 异种 镍 基 、 销 基 和 铁 基 合金 的 焊接 


ENi1008 、ENi1009 


于 焊接 Ni9% (质量 分 数 ) (UNS K81340) 钢 焊接 ， 焊 颖 强度 比 ENi6133 焊条 的 高 


TN 用 于 镍 钼 合金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N10629 ， 用 于 镍 钥 复合 合金 的 焊接 ， 以 及 镍 钥 合 金 与 
钢 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 
ee 用 于 镍 钼 合金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N10665 ， 用 于 镍 钥 复合 合金 的 焊接 ， 以 及 镍 钼 合金 与 
' 钢 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 
二 用 于 镍 钥 合 金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N10665 和 UNS N10675 ， 以 及 镍 钥 合金 与 钢 和 其 他 镍 
， 基 合 金 的 焊接 
ENi1069 于 镍 基 、 铅 基 和 铁 基 合金 与 异种 金属 结合 的 焊接 
镍 铬 钼 类 焊条 
0 用 于 镍 铬 钼 合金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N06002 ， 用 于 镍 铬 钼 复合 合金 与 钢 和 其 他 镍 基 合 金 
的 焊接 
0 用 于 6- Mo 型 高 合金 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 。 焊 颖 金属 具有 优良 的 抗 氧化 物 介 质点 蚀 和 晶 
间 腐 蚀 能 力 。 煞 含量 低 时 可 改善 焊接 性 
0 于 低 碳 镍 铬 钼 合金 的 焊接 ， 尤 其 是 UNS N06022 合金 。 用 于 低 碳 镍 铬 钼 复合 合金 的 焊 
接 ， 以 及 低 碳 镍 铬 钥 合 金 与 钢 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 
于 奥 氏 体 - 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 的 焊接 ， 焊 接 金属 具有 较 高 的 强度 和 耐 蚀 性 能 ， 所 以 特 
别 适 用 于 双 相 不 锈 钢 的 焊接 ， 如 UNS S32750 
a 于 低 碳 镍 铬 钥 合 金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N06059 合金 ， 用 于 低 碳 镍 铬 钥 复合 合金 的 焊 
， 接 ， 以 及 低 碳 镍 铬 钼 合金 与 钢 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 
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( 续 ) 
焊条 型 号 简要 说 明 
锦 铬 钼 类 焊条 
0 用 于 低 碳 镍 铬 钼 合金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N06059 合金 和 铬 镍 钼 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 ， 
用 于 低 碳 镍 铬 钼 复合 合金 的 焊接 ， 以 及 低 碳 镍 铬 钥 合 金 与 钢 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 
ENi6200 、ENi6205 由 于 UNS N06200 类 镍 铬 钼 铜 合金 的 焊接 
ee 于 镍 铬 钼 合金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N10002 等 类 合金 与 钢 的 焊接 以 及 镍 铬 钼 合金 复合 
钢 的 表面 堆 焊 
oe 于 镍 铬 钼 合金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N10276 合金 ， 用 于 低 碳 镍 铬 钥 复合 钢 合金 的 焊接 ， 
以 及 低 碳 镍 铬 钼 合金 与 钢 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 
于 低 碳 镍 铬 钼 合金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N06455 合金 ， 用 于 低 碳 镍 铬 钼 复合 合金 的 焊 


ENi6452 、ENi6455 


接 ， 以 及 低 碳 钊 铬 钼 合金 与 钢 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 


用 于 Ni9% (质量 分 数 ) (UNS K81340) 钢 的 焊接 ， 焊 颖 金属 具有 与 钢 相同 的 线 胀 系数 。 
交流 焊接 时 ， 短 弧 操 作 


ENi6620 


于 镍 铬 钼 合金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N06625 类 合金 与 其 他 钢 种 以 及 镍 铬 钼 合金 复合 钢 
ENi6625 的 焊接 和 堆 焊 ， 也 用 于 低温 条 件 下 的 Ni9% (质量 分 数 ) 钢 焊接 。 焊 颖 金属 与 UNS N06625 
合金 比较 ， 具 有 抗 腐蚀 性 能 ， 焊 颖 金属 可 以 在 540% 条 件 下 使 用 


用 于 铬 锦 钼 奥 氏 体 不 锈 钢 、 双 相 不 锈 钢 、 锦 铬 钥 合 金 及 其 他 钢材 。 爆 颖 金属 通过 降低 不 
利于 耐 蚀 的 母 材 熔 合 比 来 平衡 成 分 


ENi6627 


于 低 碳 镍 铬 钼 合金 和 海洋 及 化 学 工业 使 用 的 镍 铬 钼 奥 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 ， 如 UNS 
ENi6650 N08926 合金 。 也 用 于 异种 金属 和 复合 钢 ， 如 低 碳 镍 铬 钼 合金 与 碳 钢 或 镍 基 合 金 的 焊接 。 也 
可 焊接 Ni9% (质量 分 数 ) 钢 


ee 于 低 碳 镍 铬 钥 合 金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N06686 合金 ， 也 用 于 低 碳 镍 铬 钼 复合 钢 的 焊 
1 
接 ， 以 及 低 碳 镍 铬 钥 合金 与 碳 钢 或 镍 基 合 金 的 焊接 
于 低 碳 镍 铬 钼 合金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N06985 合金 ， 也 用 于 低 碳 镍 铬 钼 复合 钢 的 焊 
， 接 ， 以 及 低 碳 镍 铬 钥 合金 与 碳 钢 或 镍 基 合 金 的 焊接 
镍 铬 钻 钼 类 焊条 
于 镍 铬 铬 钼 合金 的 焊接 ， 特 别 是 UNS N06617 合金 与 其 他 钢 种 的 焊接 和 堆 焊 。 也 可 以 
ENi6117 用 于 1150% 条件 下 要 求 具 有 高 温 强度 和 抗 氧 化 性 能 的 不 同 的 高 温 合金 ， 如 UNS N08800， 
UNS N08811。 也 可 以 焊接 铸造 的 高 镍 合金 
表 4-37 镍 及 镍 合金 焊条 型 号 对 照 表 (GB/T 13814 一 2008 ) 
焊条 型 号 AWS A5. 11: 2005 JSO 14172 ;2003 GB/T 13814 一 1992 
镍 
ENi2061 ENi-1 ENi2061 ENi-1 
ENi2061A 一 : ENi-0 
锦 铀 
ENi4060 ENiCu-7 ENi4060 ENiCu-7 
ENi4061 ENi4061 = 
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( 续 ) 
焊条 型 号 AWS AS. 11: 2005 ISO 14172 : 2003 GB/T 13814 一 1992 
镍 铬 
ENi6082 加 ENi6082 3 
ENi6231 ENiCrWMo-1 ENi6231 = 
镍 铬 铁 
ENi6025 ENiCrFe- 12 ENi6025 = 
ENi6062 ENiCrFe-1 ENi6062 ENiCrFe-1 
ENi6093 ENiCrFe-4 ENi6093 ENiCrFe-4 
ENi6094 ENiCrFe-9 ENi6094 
ENi6095 ENiCrFe- 10 ENi6095 一 
ENi6133 ENiCrFe-2 ENi6133 ENiCrFe-2 
ENi6152 ENiCrFe-7 ENi6152 = 
ENi6182 ENiCrFe-3 ENi6182 ENiCrFe-3 
ENi6333 x ENi6333 一 
ENi6701 2 ENi6701 > 
ENi6702 = ENi6702 
ENi6704 二 ENi6704 让 
ENi8025 二 ENi8025 二 
ENi8165 二 ENi8165 
镍 钼 
ENi1001 ENiMo-1 ENi1001 ENiMo-1 
ENi1004 ENiMo-3 ENi1004 ENiMo-3 
ENi1008 ENiMo-8 ENi1008 a 
ENi1009 ENiMo-9 ENi1009 3 
ENi1062 二 ENi1062 = 
ENi1066 ENiMo-7 ENi1066 ENiMo-7 
ENi1067 ENiMo- 10 ENi1067 
ENi1069 ENiMo-11 ENi1069 
钊 铬 钥 

ENi6002 ENiCrMo-2 ENi6002 ENiCrMo-2 
ENi6012 = ENi6012 = 
ENi6022 ENiCrMo- 10 ENi6022 二 
ENi6024 > ENi6024 a 
ENi6030 ENiCrMo-11 ENi6030 
ENi6059 ENiCrMo- 13 ENi6059 
ENi6200 ENiCrMo-17 ENi6200 = 
ENi6205 = ENi6205 3 
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( 续 ) 
焊条 型 号 AWS AS. 11: 2005 ISO 14172 : 2003 GB/T 13814 一 1992 
钊 铬 钥 
ENi6275 ENiCrMo-5 ENi6275 ENiCrMo-5 
ENi6276 ENiCrMo-4 ENi6276 ENiCrMo-4 
ENi6452 = ENi6452 < 
ENi6455 ENiCrMo-7 ENi6455 ENiCrMo-7 
ENi6620 ENiCrMo-6 ENi6620 ENiCrMo-6 
ENi6625 ENiCrMo-3 ENi6625 ENiCrMo-3 
ENi6627 ENiCrMo- 12 ENi6627 
ENi6650 ENiCrMo-18 ENi6650 3 
ENi6686 ENiCrMo- 14 ENi6686 一 
ENi6985 ENiCrMo-9 ENi6985 ENiCrMo-9 
镍 铬 外 外 
ENi6117 ENiCrCoMo-1 ENi6117 = 


表 4-38 镍 及 镍 合金 主要 焊丝 简要 说 明 (GB/T 15620 一 2008) 


焊丝 型 号 简要 说 明 

镍 焊丝 
SR 用 于 工业 纯 镍 的 锻件 和 铸件 的 焊接 ， 如 UNS N02200 或 NO02201 ， 也 可 用 于 焊接 镍 板 复合 钢 
和 钢 表 面 堆 焊 以 及 异种 金属 焊接 


镍 铜 焊丝 


用 于 时 效 强化 同 钊 合金 《UNS N05500) 的 焊接 。 采 用 钨 极 毛 弧 焊 、 气 体 保 护 焊 、 埋 弧 焊 和 
等 离子 弧 焊 时 ， 焊 颖 金属 采用 时 效 强 化 处 理 


SNi4060 、SNi4061 


镍 铬 焊丝 


用 于 C150Ni50 镍 铬 合金 的 熔化 极 气 体 保护 焊 和 钨 极 惰性 气体 保护 焊 ， 在 钊 铁 铬 钢管 上 堆 焊 
镍 铬 合金 以 及 铸件 补 焊 。 焊 缝 金 属 具有 耐 高 温 腐蚀 、 空 气 中 含 硫 和 钒 烟尘 腐蚀 的 能 


SNi6072 


用 于 镍 铬 铁合金 的 焊接 ， 如 UNS N06600 和 UNS N06075 的 焊接 、 锦 铬 铁 复合 钢 接头 的 复合 
SNi6076 面 焊接 、 钢 表面 堆 焊 以 及 钢 与 镍 基 合 金 的 连接 。 可 以 采用 忽 极 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔 化 极 
气体 保护 焊 、 埋 弧 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 


用 于 焊接 镍 铬 合金 (如 UNS N06075、UNS N07080 合金 ) 、 镍 铬 铁合金 (如 UNS N06600 、 
SNi6082 UNS N06601) 、 镍 铁 铬 合金 (如 UNS N08800、UNS N08801) 的 焊接 。 也 可 用 于 镀层 与 异种 
金属 接头 的 焊接 和 低温 条 件 下 镍 钢 的 焊接 


镍 铬 铁 焊 丝 


用 于 低 碳 镍 铬 钼 合金 ， 特 别 是 UNS N06002 合金 的 焊接 ， 也 用 于 复合 钢板 低 碳 镍 铬 钼 合金 
复合 面 的 焊接 、 低 碳 镍 铬 钼 合金 与 钢材 以 及 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 


SNi6002 


用 于 UNS N06025 与 UNS N06603 成 分 相似 的 镍 基 合 金 的 焊接 。 焊 颖 金属 具有 抗 氧化 、 硫 化 
和 防 渗 碳 的 性 能 ， 使 用 温度 高 达 1200%C 


SNi6025 
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( 续 ) 
焊丝 型 号 简要 说 明 
镍 铬 铁 焊 丝 
SCO 用 于 镍 铬 钼 合金 (如 UNS N06030) 与 钢 以 及 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 ， 也 用 于 复合 镍 铬 钼 
四 钢板 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔化 极 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 
Ss 用 于 高 铬 镍 基 合 金 (如 UNS N06690) 的 焊接 。 也 可 用 于 低 合金 的 不 锈 钢 以 及 异种 金属 的 
耐 腐蚀 层 的 堆 焊 
用 于 镍 铁 铬 合金 (如 UNS N08800 ) 、 镍 铬 铁合金 (如 UNS N06600) 的 焊接 以 及 特殊 用 途 
SNi6062 的 异种 金属 焊接 。 工 作 温 度 高 达 980% ， 但 温度 超过 820% 时 ， 降 低 焊 缝 金 属 的 抗 氧化 能 力 和 
强度 
用 于 镍 铬 铁合金 (UNS N06600，UNS N06601) 的 焊接 、 镍 铬 铁 复 合 钢板 的 复合 层 堆 焊 和 
SNi6167 钢板 表面 堆 焊 。 具 有 良好 的 异种 金属 焊接 性 能 。 工 作 温 度 高 达 980%C ,但 温度 超过 820% 时 ， 
降低 焊 颖 金属 的 抗 氧化 能 力 和 强度 
See 用 于 镍 铬 铁 铝 合金 (如 UNS N06601) 的 焊接 以 及 与 其 他 高 温 成 分 合金 的 焊接 。 采 用 钨 极 
惨 性 气体 保护 焊 。 焊 颖 金属 可 在 超过 1150% 温度 条 件 下 工作 
SNi6701 用 于 镍 铬 铁合金 及 与 高 温 合 金 的 焊接 ， 焊 颖 工作 温度 高 达 1200% 
SR 用 于 相似 成 分 的 镍 基 合 金 (如 UNS N06025 、UNS N06603) 的 焊接 。 焊 颖 金属 具有 抗 氧化 、 
防 渗 碳 和 硫化 的 性 能 。 焊 颖 工作 温度 高 达 1200%C 
SN 用 于 镍 铬 钥 合 金 ( 如 UNS N06975 ) 、 镍 铬 钥 合 金 与 钢材 、 镍 铬 钥 复合 钢 以 及 其 他 镍 基 合 金 
的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔化 极 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 
NO 用 于 镍 铬 铁 复 合 钢 焊 接 及 与 镍 基 合 金 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔化 极 气 体 
保护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 。 焊 颖 金属 采用 时 效 强 化 处 理 
用 于 镍 铭 铁 (如 UNS N06600) 合金 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔化 极 气 体 
SNi7069 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 。 由 于 焊丝 中 Nb 含量 高 ， 使 大 截面 母 材 出 现 较 高 的 应 力 ， 
从 而 减 小 裂纹 倾向 
有 用 于 镍 铬 铁 复 合 钢 焊 接 及 与 镍 基 合 金 焊 接 。 采 用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔 化 极 气体 保 
护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 。 焊 缝 金属 采用 时 效 强 化 处 理 
GN 用 于 镍 铬 锯 钼 (如 UNS N07718) 合金 的 焊接 。 采 用 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔化 极 气 体 保 
护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 。 焊 颖 金属 采用 时 效 强 化 处 理 
SOs 用 于 含 铬 量 高 的 Ni8125 和 Ni8065 合金 的 焊接 ， 用 于 铬 镍 钥 铜 合金 (如 UNS N08904) 和 镍 


铁 铬 钼 合金 (如 UNS N08825) 的 焊接 ， 


也 可 用 于 钢 寺 


面 堆 烛 


SNi8065 、SNi8125 


用 于 铬 锦 钥 铀 合金 〈 如 UNS N08904 ) 、 镍 铁 铬 钼 合金 (如 UNS N08825) 的 焊接 。 也 可 


于 钢材 表面 堆 焊 和 隔离 层 堆 焊 
镍 钼 焊丝 
SNi1001 用 于 镍 钼 合金 (如 UNS N10001) 的 焊接 
Es 用 于 镍 钼 合金 (如 UNS N10003 ) 、 镍 钥 合金 与 钢 以 及 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 。 采 用 惰性 气体 
保护 焊 和 金属 熔化 极 气体 保护 焊 等 焊接 方法 
SNi1004 用 于 镍 基 、 销 基 和 铁 基 合金 的 异种 金属 焊接 
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( 续 ) 
焊丝 型 号 简要 说 明 
镍 钼 焊丝 
用 于 9% (质量 分 数 ) 镍 钢 (如 UNS K81340) 的 焊接 。 采 用 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔 化 
SNi1008 、SNi1009 
极 气体 保护 焊 和 埋 弧 焊 等 焊接 方法 
Ss 用 于 镍 钥 合金 ， 特 别 是 UNS N10629 合金 的 焊接 ， 也 用 于 带 有 镍 钼 合金 复合 板 的 钢板 、 镍 
， 钼 合金 与 钢 和 其 他 镍 基 合金 的 焊接 
人 用 于 镍 钼 合金 ， 特 别 是 UNS N10665 合金 的 焊接 ， 也 用 于 带 有 镍 钼 合金 复合 面 的 钢板 、 镍 
Se 铀 合金 与 钢 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 
用 于 镍 钼 合金 (如 UNS N10675) 的 焊接 ， 也 用 于 带 有 镍 钼 合金 复合 钢板 、 镍 钼 合金 与 钢 
SNi1067 和 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 。 采 用 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔化 极 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 
方法 
SNi1069 用 于 镍 基 、 钴 基 和 铁 基 合金 的 异种 金属 的 焊接 
镍 铭 钼 焊丝 
a ne 氏 体 不 锈 钢 的 焊接 。 焊 件 在 含 毛 化 物 的 条 件 下 ， 具 有 和 良好 的 抗 点 蚀 
和 颖 蚀 性 能 。Nb 含量 较 低 时 ， 可 提高 焊接 性 
用 于 低 碳 镍 铬 钼 ， 特 别 是 UNS N06002 合金 的 焊接 ， 用 于 铬 锦 钥 奥 氏 体 不 锈 钢 、 低 碳 镍 铬 
钼 合金 复合 面 的 焊接 ， 也 可 用 于 低 碳 镍 铬 钼 合金 与 钢 及 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 和 钢材 表面 堆 焊 
该 焊丝 的 名 义 成 分 为 : Ni60% 、Cr30% 、Mol0% (质量 分 数 ) 。 用 于 耐 腐蚀 面 的 堆 焊 ， 堆 
SNi6057 焊 金 属 具有 良好 的 耐 缝 蚀 性 能 。 采 用 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔化 极 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 
等 焊接 方法 
用 于 低 碳 镍 铬 钼 ， 特 别 是 UNS N06059 合金 的 焊接 ， 用 于 镍 铬 钥 奥 氏 体 不 锈 钢 、 低 碳 镍 铬 


SNi6058 、SNi6059 


钼 合金 复合 面 的 焊接 ， 也 可 用 于 低 碳 镍 铬 钼 合金 与 钢 及 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 


SNi6200 用 于 镍 铬 钼 合金 (如 UNS N06200) 的 焊接 ， 也 可 用 于 钢 、 其 他 镍 基 合 金 和 复合 钢 的 焊接 


用 于 镍 铬 钼 合金 (如 UNS N10276) 的 焊接 ， 也 可 用 于 低 碳 镍 铬 钼 合金 复合 钢 、 低 碳 镍 铬 


SNi6276 
钼 合金 与 钢 以 及 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 
用 于 低 碳 镍 铬 钥 合 金 ， 特 别 是 UNS N06455 的 焊接 ， 也 用 于 低 碳 镍 铬 钼 合金 复合 钢 、 低 碳 
SNi6452 、SNi6455 - 
镍 铬 钥 合金 与 钢 以 及 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 
Ee 用 于 镍 铬 钼 合金 ， 特 别 是 UNS N06625 的 焊接 ， 也 用 于 与 钢 的 焊接 和 堆 焊 镍 铬 钼 合金 表面 。 
. 爆 颖 金属 的 耐 腐蚀 性 能 与 N06625 相当 
用 于 海洋 和 化 工 用 的 低 碳 镍 铬 钥 合金 和 镍 铬 钼 不 锈 钢 的 焊接 ， 如 UNS N08926。 也 用 于 复合 
SNi6650 钢 和 异种 金属 ， 如 低 碳 镍 铬 钥 与 碳 钢 或 者 镍 基 合 金 的 焊接 。 也 可 用 于 9%Ni (质量 分 数 ) 钢 
的 焊接 
用 于 超级 双 相 不 锈 钢 、 超 级 奥 氏 体 钢 、9% Ni (质量 分 数 ) 钢 的 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔 
SNi6660 化 极 气体 保护 焊 。 与 Ni6625 相 比 ， 焊 颖 金属 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 能 ， 不 产生 热 裂 纹 ， 具 有 良 
好 的 低温 韧性 
本 用 于 低 碳 镍 铬 钼 合金 〈 特 别 是 UNS N06686) 和 镍 铬 钥 不 锈 钢 焊 接 。 也 用 于 低 碳 镍 铬 钼 复 
， 合 钢 、 低 碳 镍 铬 钼 与 钢 以 及 其 他 镍 基 合 金 的 焊接 、 各 钢材 表面 镍 铬 钼 铝 层 的 堆 焊 
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( 续 ) 
焊丝 型 号 简要 说 明 
镍 铬 钼 焊丝 
用 于 高 强度 耐 腐蚀 镍 合金 ， 特 别 是 UNS N07725 和 UNS N09925 的 焊接 ， 也 用 于 与 钢 的 焊接 
SNi7725 高 强度 镍 馈 钥 合金 表面 堆 焊 。 强 度 达 到 最 大 值 时 ， 焊 后 Ot ae 可 进行 各 种 热 
处 理 
镍 馈 销 焊 丝 
用 于 镍 销 铭 硅 合 金 ( UNS N02160) 的 焊接 。 采 用 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔 化 极 气 体 保护 焊 
SNi6160 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 。 en 焊 颖 金属 在 还 原 和 氧化 环境 下 ， 具 有 抗 硫 
化 、 耐 所 化 物 腐蚀 的 性 能 ， 工 作 温 度 高 达 1200%C 
ee 用 于 低 碳 镍 钴 铬 钼 合金 (UNS N06617) 的 焊接 和 钢 表面 堆 焊 。 也 可 用 于 异种 高 温 合金 
(1150% 左右 时 具有 高 温 强度 和 抗 氧 化 性 能 ) 和 和 铸造 高 镍 合金 的 焊接 
So0 用 于 镍 钼 铬 合金 (UNS N07090) 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 。 焊 缝 金属 进行 时 效 强 
化 处 理 
ER 用 于 镍 铬 铬 钥 合 金 (UNS N07263) 以 及 与 其 他 合金 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 。 焊 
颖 金属 进行 时 效 强 化 处 理 
ee 用 于 镍 铬 钴 钼 合金 ( UNS N06617) 的 焊接 。 采 用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 、 金 属 熔化 极 气 体 保 
护 焊 和 等 离子 弧 焊 等 焊接 方法 
表 4-39 镍 及 镍 合金 焊丝 型 号 对 照 表 (GB/T 15620 一 2008) 
焊丝 型 号 化 学 成 分 代号 AWS A5. 14: 2005 GB/T 15620 一 1995 
镍 
SNi2061 NiTi3 ERNi-1 ERNi-1 
镍 铜 
SNi4060 NiCu30Mn3Ti FERNiCu-7 ERNiCu-7 
SNi4061 NiCu30Mn3Nb 一 一 
SNi5504 NiCu25 AI3TI ERNiCu-8 一 
镍 铬 
SNi6072 NiCr44Ti FERNiCr-4 一 
SNi6076 NiCI20 ERNiCr-6 一 
SNi6082 NiCi20Mn3 Nb ERNiCr-3 ERNiCr-3 
镍 铬 铁 
SNi6002 NiC21Fel8Mo9 ERNiCrMo-2 ERNiCrMo-2 
SNi6025 NiCI25Fel0AIY 一 一 
SNi6030 NiCI30Fe15Mo5W FERNiCrMo-11 一 
SNi6052 NiCr30Fe9 ERNiCrFe-7 一 
SNi6062 NiCrl15Fe8Nb ERNiCrFe-5 ERNiCrFe-5 


第 4 章 锅炉 压力 容器 材料 的 焊接 
( 续 ) 
焊丝 型 号 化 学 成 分 代号 AWS A5. 14: 2005 GB/T 15620 一 1995 
镍 铬 铁 
SNi6167 NiCr16Fe6 一 一 
SNi6601 NiCrz23Fel5Al ERNiCrFe-11 一 
SNi6701 NiCr36Fe7Nb 一 一 
SNi6704 NiCr25FeAl3YC 一 一 
SNi6975 NiCr25Fel13Mo6 ERNiCrMo-8 ERNiCrMo-8 
SNi6985 NiCrz22Fe20Mo7Cu2 ERNiCrMo-9 ERNiCrMo-9 
SNi7069 NiCrl5Fe7Nb ERNiCrFe-8 一 
SNi7092 NiCr15Ti3 Mn ERNiCrFe-6 ERNiCrFe-6 
SNi7718 NiFel9Crl9Nb5Mo3 ERNiCrFe-2 ERNiCrFe-2 
SNi8025 NiFe30C129 Mo 一 一 
SNi8065 NiFe30C121 Mo3 ERNiCrFe-1 ERNiCrFe-1 
SNi8125 NiFe26C125 Mo 一 一 
镍 钥 
SNi1001 NiMo28Fe ERNiMo-1 ERNiMo-1 
SNi1003 NiMo17C17 ERNiMo-2 ERNiMo-2 
SNi1004 NiMo25 C125 Fe5 ERNiMo-3 ERNiMo-3 
SNi1008 NiMol9WCr ERNiMo-8 一 
SNi1009 NiMo20WCu ERNiMo-0 一 
SNi1062 NiMo24Cr8Fe6 一 一 
SNi1066 NiMo28 ERNiMo-8 ERNiMo-8 
SNi1067 NiMo30Cr ERNiMo- 10 一 
SNi1069 NiMo28Fe4Cr 一 一 
镍 铬 钥 

SNi6012 NiCrz22Mo9 一 一 
SNi6022 NiCI21Mol3Fe4W3 ERNiCrMo- 10 一 
SNi6057 NiCr30Mol1 ERNiCrMo- 16 一 
SNi6058 NiCrz25Mol6 一 一 
SNi6059 NiCz23Mol6 ERNiCrMo- 13 一 
SNi6200 NiCr23 Mo16Cu2 ERNiCrMo-17 一 
SNi6276 NiCrl5 Mol6Fe6W4 ERNiCrMo-4 ERNiCrMo-4 
SNi6452 NiCz20Mol5 一 一 
SNi6455 NiCrl16Mol6Ti ERNiCrMo-7 ERNiCrMo-7 
SNi6625 NiC122 Mo9 Nb ERNiCrMo-3 ERNiCrMo-3 
SNi6650 NiCr20Fel 4Mol 1 WN ERNiCrMo- 18 一 
SNi6660 NiCz22Mol0W3 一 一 
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( 续 ) 
焊丝 型 号 化 学 成 分 代号 AWS A5. 14: 2005 GB/T 15620 一 1995 

镍 铬 钥 
SNi6686 NiC21Mol6W4 ERNiCrMo- 14 一 
SNi7725 NiC21Mo8Nb3Ti ERNiCrMo- 15 一 

镍 铬 外 
SNi6160 NiCr28Co30Si3 一 一 
SNi6617 NiCr28Col2Mo9 ERNiCrCoMo-1 一 
SNi7090 NiCrz20Col8Ti3 一 = 
SNi7263 NiCr20Co20Mo6Ti2 一 一 

镍 铬 钨 
SNi6231 NiCz22W14Mo2 ERNiCrWMo-1 一 


5. 焊 前 清理 


钊 及 钊 合金 获得 成 功 焊接 最 重要 的 是 


早 前 清理 ， 焊 前 要 严格 将 焊接 坡 口 及 两 侧 20mm 范 
围 内 清理 干净 ， 尤 其 要 去 除 表面 的 氧化 层 。 因 为 焊接 过 程 中 Ni 能 与 P、S、Pb、Al 或 低 熔 点 
的 污渍 形成 脆 化 元 素 。 由 于 氧化 物 (一 般 在 540% 以 上 形成 ) 的 熔点 高 (2040%C ) ， 而 镍 的 
燃点 为 1400% ， 因 而 易 造成 末 熔 合 。 男 外 在 镍 及 多 
包 、 铅 、 锅 等 能 增加 镍 基 合 金 的 焊接 裂纹 倾向 ; 氧 、 


合金 焊接 中 主要 有 害 杂 质 锌 、 硫 、 碳 有、 
氧 、 一 氧化 碳 等 气体 在 熔化 的 镍 中 溶解 


度 极 大 ， 而 在 固态 下 溶解 度 大 大 减 小 ， 溶 解 度 的 变化 是 在 熔化 焊 中 引起 气孔 的 主要 原因 。 


6. 焊接 参数 的 控制 
钊 及 钊 合金 焊接 时 应 选用 较 小 的 焊接 热 输入 并 严格 控制 层 间 温度 。 由 于 镍 及 钊 基 合 金 导 


热 性 差 ， 如 果 焊 接 电流 过 大 ， 电 弧 电压 过 高 ， 焊 接 速 度 较 慢 及 层 间 温度 过 高 都 易 使 焊接 接头 
过 热 ， 产 生 粗大 的 唱 粒 ， 在 粗大 的 柱状 唱 粒 边界 上 ， 集 中 了 一 些 低 熔 点 共 晶 体 ， 这 些 共 晶体 
强度 低 、 脆 性 大 ， 在 焊接 应 力 的 作用 下 很 容易 形成 有 裂纹。 这些 低 燃点 共 唱 体 主要 有 Ni-S 共 
唱 、Ni- Pb 共 唱 、Ni- Ni0 共 唱 和 Ni-P 共 唱 等 。 由 此 可 见 ， 焊 颖 中 氧 、 硫 、 铅 、 磷 等 杂质 对 
热 裂 纹 倾向 有 很 大 影响 。 另 外 产生 粗大 唱 粒 也 会 使 焊接 接头 的 机 械 性 能 和 耐 蚀 性 能 下 降 。 因 
此 在 保证 燃 合 良好 的 情况 下 尽量 选用 较 小 的 焊接 电流 、 较 低 的 电弧 电压 和 较 快 的 焊接 速度 。 


同时 应 严格 控制 层 间 温度 在 100 色 以 下 ， 避 免 焊 接 接头 过 热 产生 热 裂纹 。 
7. 预 热 和 焊 后 热处理 


钊 及 钊 合金 焊接 一 般 不 需 预 热 和 热处理 ， 只 是 在 耐 蚀 堆 焊 时 考虑 适当 的 预 热 和 热处理 。 


5.1 焊接 工艺 设计 的 依据 及 准备 
5.1.1 焊接 工艺 设计 的 依据 

焊接 工艺 是 根据 产品 的 生产 性 质 、 设 计 图 样 和 技术 条 件 ， 结 合 制造 三 的 焊接 条 件 ， 运 用 
现代 焊接 基础 理论 和 实践 ， 将 原材料 或 坯料 加 工 成 焊接 件 或 完整 的 焊接 产品 的 方法 、 技 术 和 
过 程 ， 不 仪 涉及 焊接 操作 人 员 、 焊 接 设备 、 焊 接 材 料 、 焊 接 方 法 、 焊 接 环境 ( 人、 机、 料 、 
法 、 环 ) ， 还 与 焊 前 准备 、 焊 接 顺 序 、 焊 接 质量 检验 及 焊 后 热处理 等 密切 相关 ， 是 锅炉 压力 
容器 等 承 压 设 备 产品 质量 的 最 重要 的 影响 因素 。 

焊接 工艺 设计 任务 是 根据 锅炉 压力 容器 各 项 技术 要 求 ， 运 用 科学 的 工作 方法 ,设计 出 正 
确 、 完 整 、 合 理 、 有 效 、 先 进 的 焊接 工艺 。 焊 接 工艺 设计 主要 依据 国家 法 规 、 标 准 、 设 计 图 
样 、 技 术 条 件 、 制 造 三 生产 条 件 及 生产 能 力 ， 并 尽 可 能 采用 优质 、 高 效 、 成 熟 、 低 成 本 的 焊 
接 技术 等 。 可 见 它 是 锅炉 压力 容器 制造 过 程 中 的 关键 环节 ， 其 合理 与 否 直 接 影响 产品 制造 质 
量 、 生 产 效率 及 生产 成 本 ， 也 是 焊接 工程 管理 的 重要 因素 , 带 有 强制 执行 性 。 这 就 要 求 焊接 
工艺 设计 人 员 具 备 一 定 的 焊接 理论 知识 ， 熟悉 锅炉 压力 容器 行业 焊接 标准 规范 ， 掌 握 与 制造 
产品 有 关 的 焊接 设备 、 焊 接 材料 、 焊 接 工艺 、 企 业 的 焊接 工艺 评定 报告 和 焊接 操作 人 员 水 平 
等 ， 它 也 是 制造 厂 焊接 综合 实力 的 体现 。 
S$.1.2 焊接 工艺 设计 的 准备 

(1) 焊接 工艺 设计 企业 标准 准备 ”焊接 工艺 设计 企业 标准 主要 包括 各 种 焊接 工艺 方法 、 
母 材 、 焊 接 材 料 、 焊 缝 坡 口 、 焊 后 热处理 等 ， 这 些 基 础 标准 是 企业 焊接 技术 人 员 根 据 国家 标 
准 规范 、 产 品 结构 特点 ， 并 结合 企业 生产 条 件 、 生 产能 力 、 特 点 及 多 年 积累 成 熟 的 生产 经 验 
等 编制 的 ， 具 有 浓厚 的 “企业 文化 ” 底 草 ， 一 般 每 隔 5 年 修订 一 次 ， 保 持 其 先进 性 及 时 
效 性 。 

(2) 焊接 生产 工艺 设计 准备 

1) 产品 施工 图 工艺 性 的 审查 。 产 品 施工 图 工艺 性 主要 审查 焊 颖 位置 分 布 是 否 合理 ， 焊 
接 接 头 设计 是 否 科 学 ， 坡 口 选择 应 有 利于 焊接 操作 、 提 高 焊接 效率 及 降低 焊接 残余 应 力 等 ; 
焊 缝 必须 避 开 高 应 力 区 ， 避 开 断 面 形状 、 尺 寸 突 变 区 ， 避 人 免 十 字 焊 缝 ， 尽 可 能 采用 角度 小 、 
U 形 罕 间隙 坡 口 ， 当 然 要 考虑 到 企业 是 否 具有 该 焊接 装备 和 能 力 ; 相 邻 简 节 A 类 焊 颖 间 外 
圆 弧 长 是 否 大 于 钢板 厚度 6, 的 3 倍 厚 ， 且 不 小 于 100mm; 封 头 A 类 拼接 接头 、 封 头 上 和 骨 入 
式 接管 A 类 接头 、 与 封 头 相 邻 简 节 的 A 类 接头 相互 间 的 外 圆 弧 长 是 否 大 于 钢板 厚度 6, 的 3 
倍 厚 ， 且 不 小 于 100mm; 单个 简 节 长 度 是 否 小 于 300mm; 焊接 变形 是 否 可 控 ， 焊 缝 是否 具 


有 可 达 性 ， 焊 接 接 头 能 否 进行 射线 或 超声 检测 等 。 
审查 过 程 中 还 应 关注 焊接 接头 的 低温 冲击 韦 度 等 技术 指标 是 否 提 得 过 高 ， 往 往 企 业 投标 


时 全 盘 接 受 ， 这 一 方面 造成 了 资源 的 浪费 ， 另 一 方面 如 企业 对 此 也 不 引起 足够 的 重视 ， 不 从 
焊接 材料 源头 上 把 关 ， 最 终 可 能 造成 产品 焊接 试 板 焊 颖 金属 低温 冲击 韧 度 等 性 能 不 合格 。 
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2) 主体 材料 焊接 性 分 析 。 对 重要 、 特 殊 的 设备 ， 焊 接 性 较 差 的 主体 材料 ,或 未 掌握 焊 
接 性 的 新 材料 ， 就 需要 分 析 能 不 能 焊 、 难 不 难 焊 的 问题 ， 应 采用 何 种 焊接 方法 ， 是 否 有 相配 
套 的 焊接 材料 ， 焊 接 过 程 中 注意 的 重点 是 什么 ， 还 需 进行 哪些 方面 的 焊接 性 试验 等 。 

3) 焊接 工艺 方案 的 制订 。 焊 接 工艺 方案 由 非常 熟悉 本 企业 生产 工艺 流程 、 焊 接生 产能 
力 及 丰富 的 焊接 经 验 的 技术 人 员 ， 针 对 产品 制造 或 安装 焊接 工艺 来 进行 总 体 设 计 ， 它 是 在 综 
合 分 析 各 项 经 济 技术 指标 的 基础 上 ， 提 出 合理 的 焊 前 预 处 理 、 切 制 下 料 、 成 形 、 组 装 、 焊 
接 、 无 损 检 测 及 焊 后 热处理 等 ， 并 相应 提出 各 工序 需 添加 的 各 种 工装 设备 及 具体 措施 ， 必 要 
时 还 需 提 出 其 他 工艺 装备 的 技术 改造 。 如 新 产品 结构 独特 或 采用 了 新 材料 ， 则 应 提出 新 的 焊 
接 方法 、 新 焊接 工艺 、 新 焊接 材料 及 焊接 性 试验 等 。 焊 接 工艺 方案 要 体现 焊接 过 程 的 经 济 性 
和 合理 性 。 

(3) 生产 工艺 文件 准备 

1) 焊接 工艺 规程 。 焊 接 工艺 规程 是 根据 合格 的 焊接 工艺 评定 报告 编制 的 ， 用 于 产品 施 
焊 的 焊接 工艺 文件 ， 也 是 制造 焊 件 有 关 的 加 工 、 实 践 及 保证 焊接 质量 所 必需 的 细则 文件 ， 编 
制 焊接 工艺 规程 的 技术 人 员 必 须 全 面 了 解 焊接 工艺 企业 标准 ， 掌 握 相 关 的 材料 焊接 性 ， 熟 悉 
其 焊接 工艺 及 焊接 工艺 评定 报告 等 。 

2) 焊接 设备 、 焊 接 材 料 采 购 及 辅助 材料 消耗 定额 。 正 确 采 购 焊接 设备 和 焊接 材料 可 确 
保 产 品 的 焊接 质量 ， 必 须 遵 循 规 定 的 程序 和 相应 的 技术 文件 。 如 产品 施 焊 中 需 采 用 新 的 焊接 
方法 ， 焊 接 技术 人 员 必 须 提供 新 的 焊接 方法 所 需 设 备 、 设 备 规格 及 参数 等 ， 再 进行 新 的 焊接 
设备 采购 。 焊 接 材料 要 与 母 材 相 匹配 ， 且 要 考虑 施 焊 后 焊接 接头 的 性 能 、 焊 后 热处理 类 型 
等 ,来 制订 焊接 材料 的 采购 及 验收 规范 ， 对 于 新 的 钢 种 、 新 的 焊接 方法 还 需 进 行 相关 的 焊接 
材料 评审 后 才 可 选用 相 匹配 的 焊接 材料 ， 其 定额 根据 产品 厚度 、 坡 口 形式 及 焊接 材料 熔 敷 
率 ， 按 推荐 公式 及 企业 长 期 积累 的 经 验 来 进行 计算 。 


5.2 NB/T 47014 〈《 承 压 设 备 焊 接 工 艺 评 定 》 标准 


我 国 于 2011 年 将 原 JB 4708 一 2000 《 钢 制 压力 容器 焊接 工艺 评定 》、JB/T 4734 一 2002 
《 铝 制 焊 接 容器 》 附 录 B“ 铝 容器 焊接 工艺 评定 ”、JBAT 4745 一 2002《 钛 制 焊 接 容器 》 附录 
B“ 钛 容器 焊接 工艺 评定 ”、JBAT 4755 一 2006 《 铜 制 压 力 容器 》 附 录 B“ 铜 制 压 力 容器 的 焊 
接 工艺 评定 ”、JBMT 4756 一 2006《 镍 及 镍 合金 制 压力 容器 》 附 录 B“ 镍 及 镍 合金 制 压力 容 带 
的 焊接 工艺 评定 ”、GB 151 一 1999《 管 壳 式 换 热 器 》 附 录 B“ 换 热管 与 管 板 接 头 的 焊接 工艺 
评定 ”、GB 150 一 1998《 钢 制 压力 容器 》 附 录 C“ 低 温 压 力 容 右 ”、《 落 汽 锅炉 安全 技术 监察 
规程 》 附 录 上 “焊接 工艺 评定 ”、GB 50236 一 1998《 现 场 设备 、 工 业 管道 焊接 工程 施工 及 验 
收 规范 》、SYZT 0452 一 2002 《石油 天 然 气 金属 管道 焊接 工艺 评定 》 等 进行 修改 ， 整 合 归纳 
为 NBXT 47014 一 2011《 承 压 设 备 焊接 工艺 评定 》。 
5.2.1 承 压 设备 焊接 工艺 评定 原理 

1. 承 压 设 备 焊接 工艺 评定 定义 

焊接 工艺 能 否 保证 产品 的 焊接 质量 ， 焊 前 需要 在 试 件 上 进行 验证 ， 这 就 是 广义 上 的 焊接 
工艺 评定 概念 。 严 格 地 来 说 ， 焊 接 工 艺 评 定 是 指 为 验证 所 拟定 的 焊 件 焊接 工艺 的 正确 性 而 进 
行 的 试验 过 程 及 结果 评价 。 

NB/AT 47014 中 的 承 压 设备 焊接 工艺 评定 : 指 为 使 焊接 接头 的 力学 性 能 、 弯 曲 性 能 或 堆 
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焊 层 的 化 学 成 分 符合 规定 ， 对 预 焊接 工艺 规程 (pWPS) 进行 验证 性 试验 和 结果 评价 的 
过 程 。 

2. 承 压 设备 焊接 工艺 评定 的 目的 

锅炉 压力 容器 对 接 焊 颖 和 角 焊 颖 焊接 工艺 评定 的 目的 是 使 焊接 接头 的 力学 性 能 、 弯 曲 性 
能 符合 要 求 ， 堆 焊 层 焊接 工艺 评定 的 目的 是 使 堆 焊 层 化 学 成 分 符合 要 求 ， 焊 接 工 艺 附加 评定 
的 目的 是 使 焊接 接头 的 角 焊 缝 的 焊 透 和 厚度 符合 要 求 。 如 按 pWPS 上 的 焊接 工艺 施 焊 的 试 件 
经 检验 合格 后 则 证 明 所 拟定 的 焊接 工艺 是 正确 的 ， 当 用 于 焊接 产品 时 ， 则 产品 焊接 接头 的 力 
学 性 能 、 堆 焊 层 化 学 成 分 或 角 焊 缝 的 厚度 同样 可 以 满足 设计 要 求 。 但 单 途 评 定 合格 的 焊接 工 
艺 并 不 能 确保 锅炉 压力 容器 焊接 质量 全 都 符合 要 求 ， 更 谈 不 上 确保 它们 安全 可 靠 使 用 ,锅炉 
压力 容器 焊接 质量 是 一 整套 复杂 的 系统 工程 。 

3. 承 压 设备 焊接 工艺 评定 程序 

焊接 工艺 评定 基本 程序 为 具有 一 定 焊接 专业 知识 和 丰富 实践 经 验 的 人 员 依 据 所 掌握 的 母 
材 、 焊 接 材 料 的 焊接 性 ， 结 合 国家 标准 规范 、 技 术 条 件 、 制 造 三 采用 的 工艺 及 条 件 ， 拟 定 出 
待 评定 的 预 焊接 工艺 规程 (pWPS) ， 根 据 标准 的 规定 焊接 试 件 和 制 取 、 检 验 试 样 ， 测 定 焊 
接 接头 是 否 具有 所 要 求 的 使 用 性 能 ， 并 形成 焊接 工艺 评定 报告 (PQR) 用 以 证 明 所 拟定 的 
焊接 工艺 的 正确 性 。 锅 炉 压 力 容 名 焊接 工艺 规程 如 图 5-1 所 示 。 


有 可 使 用 
的 WPS? 


| 形成 PQR 
反馈 


5-1 锅炉 压力 容器 焊接 工艺 规程 
4. 承 压 设备 焊接 工艺 评定 规则 
制订 焊接 工艺 评定 规则 的 目的 是 为 了 减少 焊接 工艺 评定 数量 ， 科 学 合理 地 降低 企业 的 焊 
接生 产 成 本 ， 这 也 是 通过 大 量 焊接 性 试验 及 实践 充分 证 明 焊 接 工艺 评定 覆盖 范围 扩大 的 可 靠 
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性 。 焊 接 工艺 评定 主要 依据 材料 的 焊接 性 特点 、 焊 接 工艺 基本 规律 ， 对 各 种 评定 因素 进行 分 
类 、 分 组 并 制定 相应 的 替代 、 和 省 略 关系 。 

对 接 焊 缝 和 和 角 焊 颖 焊接 工艺 评定 中 焊接 方法 、 母 材 类 组 别 、 填 充 金属 类 别 、 焊 后 热处理 
类 别 、 试 件 厚 度 和 和 覆盖 范围 评定 规则 以 及 各 种 焊接 方法 专用 焊接 工艺 评定 中 的 重要 因素 和 次 
要 因素 等 均 围 绕 焊 接 接头 力学 性 能 和 弯曲 性 能 的 因素 来 制订 ， 只 要 焊接 条 件 变 更 影响 到 焊接 
接头 的 力学 性 能 和 弯曲 性 能 就 需 重新 评定 。 耐 人 蚀 层 堆 焊 焊接 工艺 评定 中 焊接 方法 、 焊 接 位 置 
评定 规则 及 各 种 焊接 方法 堆 焊 工艺 评定 因素 均 围 绕 堆 焊 层 的 化 学 成 分 来 制订 ， 只 要 焊接 条 件 
变更 影响 到 堆 焊 层 的 化 学 成 分 就 需 重 新 评定 。 焊 接 工 艺 附 加 评定 规则 围绕 角 焊 颖 的 厚度 来 制 
订 ， 只 要 焊接 条 件 变 更 影响 到 角 焊 颖 厚度 就 需 重 新 评定 。 

焊接 工艺 评定 只 是 确定 焊接 工艺 规范 的 一 个 主要 方面 ， 不 是 全 部 内 容 。 诸 如 焊 颖 外 观 、 焊 
接 缺 陷 、 和 焊接 变形 与 应 力 、 耐 唱 间 腐蚀 性 能 、 回 火 脆性 、 高 温 性 能 等 诸多 内 容 超出 了 焊接 工艺 
评定 规定 的 范围 。 通 常 在 焊接 工艺 评定 中 增加 除 力学 性 能 和 弯曲 性 能 外 的 检验 要 求 ， 只 是 对 所 
施 焊 的 试 件 有 效 ，NB/AT 47014 中 的 焊接 工艺 评定 规则 不 适用 ， 更 提 不 出 其 覆盖 、 替 代 范 围 。 

5. 承 压 设备 焊接 工艺 评定 试 件 的 分 类 对 象 

从 焊接 角度 来 看 ， 承 压 设备 都 是 由 焊 颖 将 母 材 焊 接 在 一 起 ， 焊 颖 是 组 成 不 同形 式 焊 接 接 
头 的 基础 。 在 母 材 、 焊 接 材 料 等 基本 因素 一 定 的 前 提 下 ， 焊 接 接头 的 使 用 性 能 由 焊 颖 的 焊接 
工艺 来 决定 ， 因 此 焊接 工艺 评定 试 件 分 类 对 象 是 焊 颖 ， 而 不 是 焊接 接头 。 在 工艺 评定 标准 中 
将 焊接 工艺 评定 试 件 形式 分 为 对 接 焊 颖 试 件 和 角 焊 颖 试 件 ， 并 对 它们 的 适用 范围 作 了 规定 ， 
没有 对 塞 焊 颖 、 槽 焊 颖 和 端 接 焊 颖 的 焊接 工艺 评定 做 出 规定 ， 对 接 焊 颖 或 角 焊 缝 试 件 评定 合 
格 的 焊接 工艺 不 适用 于 这 类 焊 缝 ， 但 对 接 焊 颖 试 件 评定 合格 的 焊接 工艺 也 适用 于 角 焊 缝 ， 这 
也 是 从 力学 性 能 准则 出 发 的 。 

6. 承 压 设备 焊接 工艺 评定 的 基础 

要 进行 焊接 工艺 评定 ， 首 先 要 拟定 预 焊 接 工艺 规程 (pWPS)。 这 就 要 求 具 有 一 定 专业 
知识 和 相当 生产 实践 经 验 的 焊接 技术 人 员 ， 依 据 所 掌握 母 材 和 焊接 材料 的 焊接 性 能 ， 结 合 
品 标准 规范 、 设 计 技 术 要 求 及 制造 三 焊接 工艺 ， 拟 定 出 供 评定 使 用 的 pbWPS ， 钢 材 和 焊接 材 
料 的 焊接 性 是 承 压 设 备 焊接 工艺 评定 的 基础 和 前 提 ， 没 有 充分 掌握 其 焊接 性 能 就 很 难 拟订 出 
完整 的 pWPS 来 进行 评定 。 

材料 焊接 性 试验 主要 解决 材料 如 何 焊接 问题 ， 如 金 相 组 织 、 焊 接 裂纹 、 腐 蚀 试验 、 回 火 
脆性 及 焊接 热 输入 对 焊接 接头 性 能 的 影响 等 都 是 材料 的 焊接 性 ， 应 当 在 焊接 工艺 评定 前 充分 
研究 、 试 验 ， 得 出 结论 ， 但 不 能 解决 焊接 条 件 变更 后 焊接 接头 的 使 用 性 能 还 能 否 符 合 要 求 这 
个 实际 问题 ， 和 否则 每 次 针对 某 一 具体 焊接 条 件 逐 一 进行 大 量 焊 接 性 系列 试验 ， 会 浪费 大 量 的 
人 力 和 物力 ,产品 焊接 成 本 费用 也 会 大 大 增加 ， 这 只 有 依靠 焊接 工艺 评定 去 解决 。 焊 接 工 艺 
评定 与 材料 焊接 性 试验 是 两 个 相互 关联 、 又 有 所 区 别 的 概念 ， 它 们 之 间 不 能 互相 代替 。 

7. 焊接 工艺 评定 项 目的 确定 

在 确定 焊接 工艺 评定 项 目 时 ， 首 先 在 图 样 上 ， 依 次 找 出 各 种 焊接 接头 是 由 何 种 形式 的 焊 缝 
连接 的 ， 只 要 是 对 接 焊 颖 连接 的 焊接 接头 就 取 对 接 焊 颖 试 件 ， 评定 非 受 压 角 焊 颖 焊接 工艺 时 ， 
可 仅 采 用 角 焊 颖 试 件 ， 但 角 焊 颖 试 件 评 定 合格 的 焊接 工艺 仅 适用 于 焊 件 各 种 接头 的 角 焊 缝 。 

如 图 5-2 所 示 的 T 形 接头 是 用 对 接 和 和 角 接 的 组 合 焊 颖 连接 的 ， 在 进行 焊接 工艺 评定 时 ， 只 
要 采用 对 接 焊 缝 试 件 进行 评定 即 可 ,评定 合格 的 焊接 工艺 也 可 适用 于 组 合 烛 缝 中 的 角 焊 缝 。 
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图 5-2 丁 形 接头 组 合 焊 颖 图 
接 的 组 合 爆 缝 〈 截 面 全 焊 透 ) b) 对 接 和 角 接 的 组 合 焊 缝 (截面 未 全 焊 透 ) 


| | 
所 
a) b) 


a) 对 接 和 


5.2.2 NB/T 47014《 承 压 设备 焊接 工艺 评定 》 简介 

1. 焊接 工艺 评定 因素 及 类 别 划分 

NB/AT 47014 中 将 各 种 焊接 方法 中 焊接 工艺 评定 因素 分 为 通用 和 专用 两 种 ， 其 中 专用 焊 
接 工 艺 因素 又 分 为 重要 、 补 加 和 次 要 因素 。 重 要 因素 是 指 影响 焊接 接头 力学 性 能 〈 除 冲击 
万 度 外 ) 和 弯曲 性 能 的 焊接 工艺 评定 因素 。 补 加 因素 是 指 影响 焊接 接头 冲击 韧 度 的 焊接 工 
艺 评 定 因 素 。 次 要 因素 是 指 对 要 求 测定 的 力学 性 能 和 弯曲 性 能 无 明显 影响 的 焊接 工艺 评定 因 
素 。 焊 接 工 艺 评 定 因 素 见 图 5-3。 


SMAW\OFW\GTAW\GMAW( 售 FCAW)SAW\ 
[= » 
焊接 方法 类 别 ESW\PAW\EGW\FRW\SW 


铁 基 (十 三 类 ) 
铅 及 铝 合金 〈 四 类 ) 
母 材 类 别 钛 及 詹 合 金 (二 类 ) 
铜 及 铀 合金 五 类 ) 
镍 及 镍 合金 (五 类 ) 
气体 保护 焊 、 等 离子 弧 焊 用 焊 
气 焊 、 气 体 保护 焊 、 等 离子 缴 烛 用 焊丝 
填充 金属 类 别 碳 钢 、 低 合金 钢 和 不 锈 钢 埋 弧 焊 用 焊丝 
碳 钢 、 低 合金 钢 和 不 锈 钢 埋 弧 焊 焊 齐 
焊 后 热处理 
焊接 接头 
填充 金属 ( 除 牌号 、 型 号 外 ) 
焊接 位 置 重要 因素 
预 热 、 后 热 补 加 因素 


气体 保护 
电极 特性 
技术 措施 


图 5-3 焊接 工艺 评定 


2. 材料 的 分 类 、 分 组 
ASME 区 篇 在 QW-420. 1 中 指出 对 母 材 指定 P- No (类 别 号 ) 是 为 了 减少 焊接 和 钙 焊 工 


艺 评定 数量 ， 而 对 于 具有 规定 冲击 试验 要 求 的 铁 基 金 


次 要 因素 


属 母 材 ， 在 类 别 号 下 面 再 指定 组 号 。 对 
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于 承 压 设备 冲击 试验 准则 ， 国 内 规定 与 ASME 规定 不 同 ，ASME WI 篇 中 规定 ， 根 据 钢 材 使 用 
温度 、 钢 材 厚度 、 强 度 级 别 和 交 货 状态 确定 ， 大 符合 UG-84 (c)(4) 中 图 UG-84. 1 的 规定 ， 
则 要 求 进行 冲击 试验 ， 和 否则 可 以 豁免 冲击 ， 国 内 对 压力 容器 冲击 试验 要 求 则 由 标准 、 图 样 或 
钢材 本 身 有 无 冲击 试验 来 决定 ， 可 以 说 ， 几 乎 所 有 钢 制 压力 容器 都 要 求 进 行 冲击 试验 ， 因 
此 ， 国 内 承 压 设 备 焊 接 工 艺 的 评定 标准 中 母 材 分 类 后 分 组 原则 与 ASME 区 篇 不 相同 。 

母 材 分 类 、 分 组 是 焊接 工艺 评定 规则 中 的 重点 内 容 。 母 材 分 类 、 分 组 原则 是 焊接 工艺 对 
其 力学 性 能 影响 规律 基本 一 致 ， 焊 件 预 热 、 焊 后 热处理 规范 也 基本 相同 ， 它 直接 关系 到 焊接 
工艺 的 评定 质量 与 数量 。NB/AT 47014 中 对 母 材 分 类 在 考虑 母 材 的 力学 性 能 前 提 下 ， 也 充分 
考虑 到 母 材 化 学 成 分 、 金 相 组 织 及 焊接 性 。 母 材 与 配套 焊接 材料 分 类 原则 见 表 5-1， 我 国 常 
用 锅炉 压力 容器 用 钢 类 、 组 别 号 见 表 5-2， 母 材 类 别 号 评定 规则 见 图 5-4， 母 材 组 别 号 ( 螺 
柱 焊 、 摩 擦 焊 除外 ) 评定 规则 见 图 5-5。 

表 5-1 母 材 与 配套 焊接 材料 分 类 原则 


配套 焊接 材料 分 类 代号 
金属 GTAW 、 
,| 类 别 类 别 说 明 GMAW、 、 
材料 焊条 SAW 用 焊丝 | SAW 用 焊剂 
PAW 用 焊丝 、 
填充 丝 
强度 钢 ， 从 低 碳 钢 到 低 合金 高 强度 
结构 钢 ， 分 成 Fe- 丰 下 (R, 约 为 FeT-1-1 FeS-1-1 FeMS-1-1 
Fe 390MPa) Fe L2 (RR 的 为 490MPa)、 FeT-1-2 FeS-1-2 FeMS-1-2 
FeT-1-3 FeS-1-3 FeMS-1-3 
Fe-1-3 (R, 约 为 M0MPa)、Fe- 1-4 
FeT-1-4 FeS-1-4 FeMS-1-4 
(RR, 约 为 590MPa) 四 组 
w( Mo) 三 0.3% (质量 分 数 ) 的 
强度 钢 ， 钼 在 钢 中 不 仅 提 高 耐 热 
a ee i FeT-3-1 FeS-3-1 FeMS-3-1 
性 , 而 且 可 以 提高 强度 ,分 成 | “。 和 aS 
Fe-3 [p31 (CR 的 为 390MPa) 、Fe-3-2 FeT-3-2 FeS-3-2 FeMS-3-2 
FeT-3-3 FeS-3-3 FeMS-3-3 
铁 (R, 约 为 490MPa)、 Fe-3-3 (R,| Bool 
基 约 为 590MPa) 三 组 a 
材 FeG-3 
料 w(Cr) <2% 的 铬 钥 耐 热 钢 ， 依 Cr、 FeG-4 
Mo 公称 成 分 分 成 Fe- 4- 1 (1Cr- 
Fe-4 FeT-4 FeS-4 FeMS-4 
0.5Mo) 、 Fe-4-2 (1Cr- 0.5Mo- 0.25V) 
两 组 
按 Cr、Mo 含量 分 类 ，Cr 公称 成 
Fe-5A i FeT-5A FeS-5A FeMS-5A 
分 为 2.5% (质量 分 数 ) ， 不 分 组 
按 w(Cr) 三 5% 分 类 ， 分 成 Fe- 
Fe-5B 15B-1 (Cr 公称 成 分 为 5% ) 、Fe- FeT-5B FeS-5B FeMS-5B 
5B-2 (Cr 公称 成 分 为 9% ) 
按 Cr、Mo、V 含量 分 类 ， 
Fe-5C FeT-5C FeS-5C FeMS-5C 
w( Cr) 三 3% ， 不 分 组 


第 5 章 


锅炉 压力 容器 焊接 工程 管理 


( 续 ) 
配套 焊接 材料 分 类 代号 
GTAW 
,| 类 别 类 别 说 明 GMAW、 
材料 焊条 SAW 用 焊丝 SAW 用 焊剂 
PAW 用 焊丝 、 
填充 丝 
Fe-6 马 氏 体 不 锈 钢 ， 不 分 组 FeT-6 FeS-6 FeMS-6 
铁 素 体 不 锈 钢 ， 按 Cr 含量 分 成 
Fe -7 FeT-7 FeS-7 FeMS-7 
Fe-7-1 (Cr)、 Fe-7-2 (Cr) FC-5 
奥 氏 体 不 锈 钢 ， 按 Cr、Ni 配 比 Foe 
铁 Fe -8 高 低 不 同 分 成 Fe-8-1 (18-8 型 ) 、 FeT -8 FeS -8 FeMS -8 
其 Fe-8-2 (25-13 和 25-20 型 ) 二 组 
材 Ni 的 质量 分 数 约 为 3% 的 低温 FeG-2 
料 Fe-9B Et FeT-9B FeS-9B FeMS-9B 
钢 ， 不 分 组 FG-4 
Cr 的 质量 分 数 为 27% 的 高 铬 
Fe- 10I Ed FeT-10I FeS-10I FeMS- 10I 
钢 ， 不 分 组 FeG-5 
奥 氏 体 与 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 ， SEs0 
Fe-10H FeT-10H FeS-10H FeMS-10H 
不 分 组 
但 Al-1 纯 Al、Al- Mn 合金 ， 不 分 组 一 AlS-1 一 一 
Al- Mg 合金 , w( Mg) <4%, 不 
及 | .2 人 MNES4% AlS-2 和 
钻 分 组 
合 | AL3 AL Mg- Si 合金 ， 不 分 组 = AlS-3 
金 Al-5 Al- Mg 合金 ，w(Mg) >4% 一 一 一 一 
钛 . . 
六 Ti-1 纯 Ti， 不 分 组 一 TiS-1 一 一 
钛 TiS- 
合 Ti-2 Ti- Mo- Ni 合金 ， 不 分 组 一 > 
TiS- 
Cu-1 纯 Cu， 不 分 组 CuT-1 CuS-1 一 一 
铀 Cu-2 Cu-Zn 合金 ， 不 分 组 CuT-2 CuS-2 二 = 
及 Cu-3 Cu- Si 合金 ， 不 分 组 CuT-3 CuS-3 一 一 
铀 
入 Cu-4 Cu-Ni 合金 ， 不 分 组 CuT-4 CuS-4 一 一 
所 
会 CuT-6 CuT-6 
| Cs Cu- Al 合金 ， 不 分 组 和 三 到 
CuT-7 CuT-7 
锦 Ni-1 纯 Ni， 不 分 组 NiT-1 NiS-1 一 一 
及 Ni-2 Ni- Cu 合金 ， 不 分 组 NiT-2 NiS-2 一 一 
镍 Ni-3 Ni- Cr 合金 ， 不 分 组 NiT-3 NiS-3 < 全 
合 | Ni-4 Ni- Mo 合金 ， 不 分 组 NiT-4 NiS-4 = = 
个 
a Ni-5 Ni- Fe- Cr 合金 ， 不 分 组 NiT-5 NiS-5 一 一 
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表 5-2 我 国 常用 锅炉 压力 容器 用 钢 类 、 组 别 号 


标 准 钢 号 类 别 号 组 ”号 
Q245R Fe-1 Fe-1-1 
Q345R Fe-1 Fe-1-2 
Q370R Fe-1 Fe-1-3 
18 MnMoNbR Fe-3 Fe-3-3 
GB 713 13MnNiMoR Fe-3 Fe-3-3 
15CrMoR Fe-4 Fe-4-1 
14Crl MoR Fe-4 Fe-4-1 
12Cr1 MoVR Fe-4 Fe-4-2 
12C2MolR Fe-5A 一 
16MnDR Fe-1 Fe-1-2 
GB 3531 15MnNiDR Fe-1 Fe-1-2 
09MnNiDR Fe-1 Fe-1-2 
12C12 Mol VR Fe-5C 一 
15MnNiNbDR Fe-1 Fe-1-3 
GB 150. 2 附录 08Ni3DR Fe-9B 一 
RD 按 NB/T A 加 
附录 B 另行 归 类 
07MnMoVR Fe-1 Fe-1-4 
07MnNiVDR Fe-1 Fe-1-4 
GB 19189 
07MnNiMoDR Fe-1 Fe-1-4 
12MnNiVR Fe-1 Fe-1-4 
S11306 Fe-7 Fe-7-1 
S11348 Fe-7 Fe-7-1 
S11972 Fe-7 Fe-7-2 
S21953 Fe-10H 一 
S22253 Fe-10H 一 
S22053 Fe-10H 一 
S30408 Fe-8 Fe-8-1 
S30403 Fe-8 Fe-8-1 
GB 24511 S30409 Fe-8 Fe-8-1 
S31008 Fe-8 Fe-8-2 
S31608 Fe-8 Fe-8-1 
S31603 Fe-8 Fe-8-1 
S31668 Fe-8 Fe-8-1 
S31708 Fe-8 Fe-8-1 
S31703 Fe-8 Fe-8-1 
S32168 Fe-8 Fe-8-1 
S39042 Fe-8 Fe-8-1 
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( 续 ) 
标 准 钢 号 类 别 号 组 ”号 
20 Fe-1 Fe-1-1 
16Mn Fe-1 Fe-1-2 
20MnMo Fe-3 Fe-3-2 
20MnMoNb Fe-3 Fe-3-3 
20MnNiMo Fe-3 Fe-3-3 
NB/T 47008 15CrMo Fe-4 Fe-4-1 
14Crl Mo Fe-4 Fe-4-1 
12CI2Mo Fe-SA 一 
12Crl MoV Fe-4 Fe-4-2 
12CI2MolV Fe-SC 一 
12Cr3MolV Fe-SC = 
1Cr5Mo Fe-SB Fe-5B-1 
16MnD Fe-1 Fe-1-2 
20MnMoD Fe-3 Fe-3-3 
二 08MnNiMoVD Fe-1 Fe-1-4 
10Ni3MoVD Fe-9B 一 
09MnNiD Fe-1 Fe-1-2 
08Ni3D Fe-9B 一 


焊接 方法 类 别 | -| 重新 评定 
Fe- 1 到 Fe-5A 高 | _| 该 高 类 别 + 低 Re 
类 别 评定 合格 | | 类 别 GA A ” 


一 不 同类 别 相 焊 
除 上 述 以 外 要 重新 评定 


规定 进行 热 影响 区 冲击 时 ， 两 类 (组 ) 别 材料 相 焊 ， 所 拟定 
pWPS， 与 各 自 相 焊 评定 合格 的 焊接 工艺 相同 ， 不 需 重新 评定 。 
反之 两 类 (组 ) 别 材 料 相 焊 ， 评 定 合格 的 焊接 工艺 也 适合 各 自 
相 焊 


图 5-4 ”和 母 材 类 别 号 评定 规则 


组 内 材料 评定 合格 适 于 组 内 其 他 材料 


同类 别 高 组 别 评定 合格 适 于 同类 别 : 该 高 组 别 十 低 组 别 


di 组 别 号 改 重新 评定 


图 5-5 ” 母 材 组 别 号 评定 规则 
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焊条 和 焊丝 由 于 需要 与 母 材 相 配套 ， 其 分 类 力图 使 炊 囊 金属 分 类 与 母 材 相同 ; 埋 弧 焊 用 
焊丝 、 焊 剂 分 别 分 类 ， 焊 丝 分 类 原则 是 其 熔 甫 金属 应 与 母 材 分 类 相同 ， 当 焊丝 牌号 在 同一 类 
别 中 改变 时 ， 焊 剂 牌号 可 变 也 可 不 变 ; 不 锈 钢 埋 弧 焊 用 焊剂 主要 起 保护 作用 ， 因 此 只 分 为 炊 
炼 焊剂 和 烧结 焊剂 。 我 国 锅炉 压力 容器 常用 钢 质 焊接 材料 类 别 号 见 表 5-3， 填 充 金 属 类 别 评 
定 规则 见 图 5-6。 


表 5-3 我 国 锅炉 压力 容器 常用 钢 质 焊接 材料 类 别 号 
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标 准 焊条 型 号 牌号 示例 类 别 号 
E4303 1422 FeT-1-1 
E4316 J426 FeT-1-1 
NB/AT 47018. 2 一 2011 E4315 J427 FeT-1-1 
E5016 J506 FeT-1-2 
ES015 J507 FeT-1-2 
E5016- N2 J506RH FeT-1-2 
ES015- N3 W607 FeT-1-2 
ES015- NS W707 FeT-1-2 
ES015- N2 J507RH FeT-1-2 
ES018 J506Fe FeT-1-2 
ES516- N2 J556RH FeT-1-3 
ESS15-G J557 FeT-1-3 
ESS15- N1 J557R FeT-1-3 
ESS15- N3 J557RH FeT-1-3 
E6215- N2 J607RH FeT-1-4 
E6215- NS J607RHDQ FeT-1-4 
NB/AT 47018. 2 一 2011 
E6216-3M2 J606 FeT-1-4 
E6215-3M2 J607 FeT-1-4 
ESS15-CM R207 FeT-3-1 
E5515-1CM R307 FeT-4 
E5515-1CM R307H FeT-4 
ES515-1CMV R317 FeT-4 
E6215-2C1M R407 FeT-SA 
ESS15-5CM R507 FeT-5B 
E308-16 Al102 FeT-8 
E308-15 Al107 FeT-8 
E347-16 Al132 FeT-8 
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( 续 ) 
标 准 焊条 型 号 牌号 示例 类 别 号 
E347-15 Al137 FeT-8 
E316-16 A202 FeT-8 
E316-15 A207 FeT-8 
E316L-16 A022 FeT-8 
E318-16 A212 FeT-8 
E317-16 A242 FeT-8 
E308L-16 A002 FeT-8 
NB/AT 47018. 2 一 2011 E317L-16 = FeT-8 
E309-16 A302 FeT-8 
E309L-16 A062 FeT-8 
E309Mo-16 A312 FeT-8 
E309MoL-16 A042 FeT-8 
E309-15 A307 FeT-8 
E410-16 G202 FeT-6 
E410-15 G207 FeT-6 
ER49-1 = FeS-1-2 
ER50-6 Ss FeS-1-2 
NB/AT 47018. 3 一 2011 ERS5- B2 FeS-4 
ER55-B2- MnV > FeS-4 
ER55- B2- Mn 一 FeS-4 
ER62- B3 人 FeS-SA 
ER55- Nil = FeS-1-3 
NB/AT 47018. 3 一 2011 
上 ER55- Ni2 FeS-1-3 
ER55- Ni3 一 FeS-9B 
== HO8A FeMS-1-1 
3 HO8 MnA FeMS-1-1 
2 再 10Mn2 FeMS-1-2 
= HO8 MnMoA FeMS- 1-3 
二 HO8 Mn2MoA FeMS-1-4 
和 二 HO8Mn2MoVA FeMS-1-4 
> HO8CrMoA FeMS-4 
= HO8CrMoVA FeMS-4 
NB/AT 47018. 4 一 2011 
= Hl3CrMoA FeMS-4 
和 H12Cr13 FeMS-6 
= HI10Cr17 FeMS-7 
H08CI21Nil0 FeMS-8 
H03CIz21Nil0 FeMS-8 
入 HO8Cr19Ni12Mo2 FeMS-8 
HO3Cr19Ni12Mo2 FeMS-8 
= H08Cr20Nil0Nb FeMS-8 
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类 别 号 改变 : 除 高 强度 级 别 类 别 改 变 评定 合格 ， 代 替 低 强 
度 级 别 类 别 填 充 Fe-1、Fe-3 类 别 


埋 弧 焊 、 熔 化 极 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 的 焊 颖 金属 合金 
含量 ， 若 主要 取决 于 附加 填充 金属 时 ， 当 焊接 工艺 改变 引 
起 焊 缝 金属 中 重要 合金 元 素 成 分 超出 评定 范围 


埋 弧 焊 、 熔 化 极 气 体 保护 焊 时 ， 增 加 、 取 消 附 加 填充 金属 
或 改变 其 体积 超过 10% 


非 低 氧 焊条 代替 低 氢 焊 条 


冲击 韦 度 试验 低 的 代替 高 的 填充 金 
属 


Fe- 1 类 钢 埋 弧 焊 ， 改 变 焊剂 类 型 (中 性 、 活 性 ) 


图 5-6 填充 金属 类 别 评定 规则 


3. 我 国 锅炉 压力 容器 常用 焊 后 热处理 及 分 类 
锅炉 压力 容器 焊 后 热处理 作用 一 者 是 改变 焊接 头 的 组 织 和 性 能 ， 二 者 是 降低 焊接 残余 应 
力 。 我 国 锅炉 压力 容器 常用 焊 后 热处理 类 别 见 表 5-4， 焊 后 热处理 评定 规则 见 图 5-7。 


母 材 类 别 


表 5-4 锅炉 压力 容器 常用 焊 后 热处理 类 别 
焊 后 热处理 类 别 


Fe-1、Fe-3、Fe-4、Fe-SA、 


Fe-SB、 Fe-5C、 Fe-6、Fe-9B、 


Fe-101、 Fe-10H 


a) 不 进行 焊 后 热处理 


b) 低 于 下 转变 温度 进行 焊 后 热处理 


c) 高 于 上 转变 温度 进行 焊 后 热处理 (如 正 火 ) 


火 + 回 火 ) 


d) 先 在 高 于 上 转变 温度 ， 而 后 在 低 于 下 转变 温度 进行 


焊 后 热处理 ( 正 火 或 滩 


e) 在 上 下 转变 温度 之 间 进 行 焊 后 热处理 


除 上 述 母 材 外 


章 午 东洋 依 法 寺 痪 


注 
二 


a) 不 进行 焊 后 热处理 


b) 在 规定 的 温度 范围 内 进行 焊 后 热处理 


除 气 焊 、 螺 柱 电弧 
焊 、 摩 擦 焊 外 ， 规 
定 冲 击 试验 时 


图 5-7” 焊 后 热处理 评定 规则 


聘 葡 涂 加 
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4. 各 种 焊接 方法 专用 评定 规则 及 因素 
1) 专用 焊接 工艺 评定 因素 分 为 重要 因素 、 补 加 因素 和 次 要 因素 ， 各 种 焊接 方法 专用 评 
定 规则 见 图 5-8。 
变更 任何 一 个 重要 因素 ， 都 需要 重新 评定 


增加 或 变更 任 一 个 补 加 因素 ， 则 可 按 增加 或 变更 


补 加 因素 ， 增 加 冲击 韧 度 试 件 进行 试验 


增加 一 个 次 要 因素 时 ， 不 需 重新 评定 ， 但 需 重新 
编制 预 焊接 工艺 规程 。 


图 5-8 各 种 焊接 方法 专用 评定 规则 


2) 专用 焊接 工艺 评定 因素 。 我 国 锅炉 压力 容器 焊接 接头 均 需 进行 低温 冲击 试验 ， 因 此 
焊接 工艺 评定 中 的 补 加 因素 可 与 重要 因素 相同 对 待 。 在 不 考虑 经 高 于 上 转变 温度 焊 后 热处理 
或 奥 氏 体 焊接 接头 焊 后 固 溶 处 理 的 情况 下 ,重新 评定 规则 ( 除 气 焊 、 螺 柱 电 弧 焊 、 摩 氛 
焊 外 ) : 

Q) 等 离子 弧 焊 可 开工 形 或 V 形 坡 口 ， 工 形 坡 口 可 采用 填充 丝 或 不 采用 填充 丝 ， 对 焊 缝 
的 熔 合 比 影响 较 大 ， 即 对 焊 颖 金属 化 学 成 分 影响 较 大 ， 从 而 影响 到 焊接 接头 抗 拉 强 度 ， 因 此 
等 离子 弧 焊 改变 坡 品 形式， 需要 重新 评定 。 

@ 气 电 立 焊 目 前 主要 用 于 10 万 m 以 上 原油 储 钠 立 缝 的 焊接 ， 焊 接 热 输 入 可 达 100J/em 
左右 ， 正面 由 通 水 的 冷却 滑 块 ， 背 面 通常 由 铜 制 成 形 块 强制 成 形 ， 主 要 对 焊 颖 起 冷却 作用 ， 
影响 到 焊接 接头 &s ， 即 对 焊接 接头 的 低温 冲击 万 度 影响 较 大 ， 因 此 气 电 立 焊 中 增加 或 取消 
非 熔化 的 焊接 熔 池 金属 成 形 块 ， 需 要 重新 评定 。 

@) 改变 混合 焊剂 的 混合 比例 、 增 加 或 取消 填充 金属 、 添 加 或 取消 附加 的 填充 丝 或 与 其 
体积 改变 与 评定 值 相 比 超过 10% 、 实 芯 焊 丝 与 药 芯 焊丝 之 间 变 更 ， 以 上 因素 均 引 起 焊 缝 金 
属 化 学 成 分 发 生变 化 ， 从 而 使 焊接 接头 强度 发 生 改 变 ， 因 此 需要 重新 评定 。 

@ 焊条 的 直径 改 为 大 于 6mm、 从 评定 合格 的 焊接 位 置 改 变 为 向 上 立 焊 ， 焊 接 热 输入 增 
大 ， 焊 接 接头 低温 冲击 蔬 度 降低 ， 因 此 需要 重新 评定 。 

@) 预 热 温度 比 已 评定 值 降低 50%C 以 上 ， 可 能 在 焊接 接头 中 产生 微小 冷 裂纹 ， 而 对 焊接 
接头 弯曲 性 能 产生 影响 ， 因 此 需要 重新 评定 。 

@@ 道 间 温度 比 经 评定 记录 值 高 50%C 以 上 ， 焊 接 接头 冷却 速度 减 慢 ，t,; 增 长 ， 焊 接 接头 
的 低温 冲击 韧 度 下 降 ， 因 此 需要 重新 评定 。 

@ 改变 单一 保护 气体 种 类 、 改 变 混合 保护 气体 规定 配 比 、 从 单一 保护 气体 改 用 混合 
护 气体 或 反之 、 增 加 或 取消 保护 气体 、PAW 改变 喷嘴 和 保护 气体 的 流量 和 组 成 ， 以 上 气体 
因素 均 引 起 焊接 保护 气体 的 氧化 性 发 生 改变 ， 从 而 影响 到 焊 颖 金属 微观 组 织 ， 对 焊接 接头 的 
抗 拉 强度 产生 影响 ， 因 此 需要 重新 评定 。 

(@) Fe-101/Ti-1/Ti-2ANi-1 ~ Ni-5 类 别 号 材料 焊接 时 取消 焊 颖 背面 的 保护 气体 或 背面 保 
护 气 从 惰性 气体 改变 为 混合 气体 、Fe-101Ti- 1/Ti-2 类 别 号 材料 焊接 时 取消 尾部 保护 气体 或 
尾部 保护 气体 从 惰性 气体 改变 为 混合 气体 或 尾部 保护 气体 流量 比 评定 值 减少 10% 以 上 、Ti- 
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1/Ti-2 类 别 号 材料 在 密封 室 焊 接 改 变 为 密封 室外 焊接 ， 因 焊接 这 些 类 别 的 材料 焊接 区 域 的 保 
护 非常 重要 ， 严 防 焊接 接头 被 氧化 ， 影 响 到 焊接 接头 的 弯曲 性 能 ， 因 此 以 上 因素 改变 需要 重 
新 评定 。 

@@ 改变 电流 种 类 或 极 性 、 增 加 焊接 热 输 入 或 单位 长 度 焊 道 的 熔 甫 金属 体积 超过 评定 合 
格 值 、 由 每 面 多 道 焊 改 为 每 面 单 道 香 、 机 动 焊 / 自 动 焊 中 单 丝 焊 改 变 多 丝 或 反之 、PAW 填 丝 
焊 改 为 小 孔 焊 或 反之 或 两 者 兼 有 ， 这 些 因素 改变 对 焊接 接头 的 低温 冲击 韧 度 均 产生 影响 ， 因 
此 需要 重新 评定 。 

(0 GMAW 从 喷射 弧 、 燃 滴 弧 或 脉冲 弧 改 变 为 短路 弧 或 反之 ， 在 焊接 接头 中 产生 的 熔 深 
不 同 ， 主 要 影响 到 焊接 接头 的 弯曲 性 能 ， 因 此 需要 重新 评定 。 

5. 试 件 厚 度 与 焊 件 厚 度 的 评定 

近年 来 大 量 焊接 工艺 评定 试验 数据 表明 ， 当 重要 因素 、 补 加 因素 相同 时 ， 两 倍 试 件 厚 度 
焊接 接头 力学 性 能 与 原 厚 度 试 件 没有 本 质 的 变化 ; 试 件 焊 到 一 定 厚 度 后 当 重 要 因素 、 补 加 因 
素 不 变 时 ， 再 继续 填充 焊 缝 金属， 其 焊接 接头 力学 性 能 也 不 会 有 多 大 的 改变 ， 因 此 试 件 母 材 
厚度 (T) 适用 于 焊 件 母 材 厚度 最 大 值 一 般 为 2T。 

我 国 《 固 定式 压力 容 带 安 全 技术 监察 规程 》 中 要 求 “ 焊 颖 金属 力学 性 能 高 于 或 者 等 于 
母 材 规定 的 限 值 ， 当 需要 时 ， 其 他 性 能 也 不 得 低 于 母 材 的 相应 要 求 ” ， 因 此 我 国 锅炉 压力 容 
器 的 焊接 工艺 评定 均 要 求 进 行 冲击 试验 〈 除 设计 温度 高 于 - 100% 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 ) 。 而 
对 于 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 忽 极 气 体 保护 焊 、 熔 化 极 气体 保护 焊 和 等 离子 弧 焊 来 说 ， 较 注 的 
焊 件 焊接 时 属 二 维 (长 、 宽 ) 散热 ， 焊 接 接 头 冷 却 速 度 ts 与 板 厚 关系 较 大 ， 对 于 较 厚 的 焊 
件 ， 焊 接 时 属 三 维 散热 ， 焊 接 接头 冷却 速度 ts 与 板 厚 关 系 较 小 ， 而 tyjs 对 焊接 接头 低温 冲击 
声 度 影响 较 大 ， 因 此 当 试 件 母 材 厚度 T=16mm 时 ， 随 着 板 厚 的 增加 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 情 
况 下 ,焊接 接头 的 低温 冲击 韧 度 变 化 不 大 ， 因 此 适用 于 焊 件 母 材 厚度 的 最 小 值 为 16mm， 当 
试 件 母 材 厚度 6mm7T<16mm 时 ， 适 用 于 焊 件 母 材 厚度 的 最 小 值 为 7。 和 常用 锅炉 压力 容 需 
焊接 工艺 评定 有 效 范 围 〈 进 行 低温 冲击 试验 ) 见 表 5-5。 


本 ， 焊 件 母 材 厚度 焊 件 焊 颖 金属 厚度 
焊接 方法 试 件 母 材 厚度 7 | 试 件 爆 颖 金属 厚度 ， es ee 
有 效 范围 有 效 范围 
T<6 1<6 7/2 ~27 0 ~27 
6<7T<16 ti< 16 了 ~27 0 ~27 
SMAW/SAW/ t<20 0~27 
16<7<38 16 ~27 
GTAW/GMAW 1 三 20 和 二 这 信 
1<20 0 ~2 
38 三 7 三 150 16 ~200 
1 三 20 0 ~200 


根据 NBAT 47014 表 7 和 第 6. 1.5.2 的 规定 ， 制造 厂 一 般 只 需 做 三 个 焊接 工艺 评 
定 即 可 覆盖 2 ~200mm 厚 的 焊 件 母 材 ， 铁 基 类 材料 试 件 母 材 厚度 覆盖 范围 示例 
见 表 5-6。 
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而 设计 温度 高 于 - 100% 奥 氏 体 不 锈 钢 容 器 不 要 求 进行 冲击 试验 ， 根据 NBZT 47014 


表 5-6， 铁 基 类 材料 试 件 母 材 厚度 覆盖 范围 示例 (单位 : mm) 

序 |  ，，  ， 0 焊 件 母 材 厚 度 焊 件 焊 颖 金属 有 效 
号 | 。 焊接 方法 试 件 母 材 厚度 | RE 

1 4 2 ~8 0~8 
| SMAW/SAW/ 

pa 8 8~16 0~16 
二 一 | GTAW/GMAW 

3 38 16 ~200 0 ~200 


表 7， 制造 厂 一 般 只 需 做 二 个 焊接 工艺 评定 即 可 覆盖 1.5 ~ 200mm 厚 的 焊 件 母 材 ， 


见 表 5-7。 
表 5-7 不 进行 冲击 试验 的 奥 氏 体 不 锈 钢 试 件 母 材 厚度 覆盖 范围 示例 (单位 : mm) 
序 焊 件 母 材 厚度 焊 件 焊 颖 金属 
眉 oy 试 件 母 材 厚度 
号 焊接 方法 试 件 母 材 厚 | 有 效 范围 有 效 厚度 范围 
1| SMAW/SAW/ 4 1.5~8 0~8 
2 GTAW/GMAW 38 5 ~200 0 ~200 


NB/AT 47014 表 9 中 序号 2 (部 分 焊 透 的 对 接 焊 颖 焊 件 见 


图 5-9) 或 序号 4 a 用 等 厚 对 接 焊 颖 试 


件 进行 
见 表 5-8。 


了 焊接 工艺 评定 ， 焊 件 母 材 厚 


度 的 有 效 范 围 示 例 


NB/AT 47014 表 10 中 序号 1 ( 除 气 焊 、 螺 柱 电 弧 焊 、 摩 控 


焊 外 ， 


试 件 经 超过 上 转变 温 


度 的 焊 后 热处理 ) ， 


如 简体 经 正 火 


或 调 质 处 理 ， 示例 见 表 5-8; 表 10 序号 2 ( 试 件 为 单 道 焊 或 


多 道 ; 


示例 见 表 5-9。 


由 于 压力 容 颖 辟 厚 较 厚 
用 两 种 或 两 种 以 上 的 焊接 方法 ， 


时 时 ， 若 其 中 任 一 焊 道 焊 厚 度 大 于 13mm)， 


， 制 造 厂 在 同一 
当 采用 组 合 评定 时 ， 只 需 其 


如 气 电 立 焊 ， 


图 5-9 不 等 厚 对接 焊 颖 或 部 分 


条 焊 颖 中 经 常 采 


焊 透 的 对 接 焊 缝 焊 件 


中 任 一 种 焊接 方法 所 评定 的 试 件 母 材 厚度 ， 来 确定 组 合 评定 试 件 适 用 于 焊 件 母 材 的 厚度 有 效 
范围 ， 见 表 5-10 和 图 5-10, 但 试 件 中 每 一 种 焊接 方法 所 形成 的 焊 缝 金属 和 热 影 响 区 均 应 得 


到 相应 的 力学 性 能 和 弯曲 性 能 试验 。 
表 5-8 表 9 序 号 2 或 4 示例 ( 单位 : mm) 
序号 试 件 母 材 类 别 试 件 母 材 厚度 焊 件 母 材 厚度 有 效 范围 
Fe-8、 Ti-l、 Ti-2、 Ni-l、 Ni-2、Ni-3、Ni-4、Ni-5 
1 6 1.5 
不 规定 冲击 试验 
除 Fe-8、Ti-1、Ti-2、Ni-1、Ni-2、Ni-3、Ni-4、Ni- 
2 38 三 16 
5 外 
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表 5-9 表 10 序号 1 和 2 示例 ( 单位 : mm) 
焊 件 母 材 厚 度 焊 件 焊 颖 金属 
序号 焊接 条 件 试 件 母 材 厚度 
字号 焊接 条 件 试 件 母 材 有 效 范 肝 有 效 范 肝 
除 OFW、SW、FRW 外 ， 试 件 经 超过 上 转变 温度 的 
1 30 5 ~33 0 ~60 
焊 后 热处理 
试 件 为 单 道 焊 或 多 道 焊 时 ， 若 其 中 任 一 焊 道 的 厚度 
2 21 16 ~23 0 ~60 
大 于 13mm 
表 S-10 ”组合 评定 示例 ( 单位 : mm) 
试 件 母 材 厚度 焊接 方法 焊 件 母 材 厚度 有 效 范围 焊 件 焊 颖 金属 有 效 范围 
埋 弧 焊 16 ~40 0520 
20 焊条 电弧 焊 16 ~40 0~12 
氢 弧 焊 16 ~40 0~8 


6. 焊接 接头 合格 指标 的 确定 

(1) 抗 拉 强度 合格 指标 的 确定 ”焊接 接头 抗 拉 
强度 合格 指标 是 新 焊接 工艺 评定 标准 中 规定 的 “ 母 
材 抗 拉 强 度 最 小 值 ”而 不 是 以 前 所 写 的 “标准 规定 
值 的 下 限 值 ” 。 我 们 这 里 讲 的 是 母 材 ， 而 不 仅仅 指 钢 
材 ， 还 包括 铝 材 、 铜 材 等 。 母 材 是 对 焊接 前 而 言 ， 
经 焊 后 ， 熔 合 区 与 热 影 响 区 内 和 各 部 分 组 织 、 成 分 、 
性 能 等 与 原始 状态 相 比 发 生 了 变更 。 对 于 固态 无 相 
变 纯 金属 (如 Al、Cu、Ni 等 ) 以 及 单 相 固 熔 体 合金 〈 如 锌 黄 铜 、 镍 铜 、 超 低 碳 铬 镍 奥 氏 体 
不 锈 钢 、 超 低 碳 高 铬 纯 铁 素 体 不 锈 钢 ) 的 热 影响 区 分 为 过 热 区 和 再 结晶 区 ; 对 于 有 同 素 异 
构 转 变 的 多 相合 金 的 焊接 热 影响 区 分 为 : 过 热 区 、 重 结 品 区 ( 即 正 火 区 ) 、 不 完全 重 结 品 
区 、 再 结 品 区 ， 还 可 能 存在 着 一 个 组 织 上 与 母 材 没有 区 别 ， 但 塑性 和 韧性 显著 地 低 于 母 材 的 
脆 化 区 即 蓝 脆 区 。 因 此 ， 焊 接 热 影响 区 内 的 材料 已 经 不 是 焊 前 材料 ， 它 们 的 抗 拉 强 度 合 格 指 
标 ， 不 能 再 用 材料 “标准 规定 值 的 下 限 值 ” 来 衡量 ， 而 只 能 用 新 标准 中 规定 的 “ 母 材 抗 拉 
强度 最 小 值 ”来 衡量 。 

1) 试 样 母 材 为 同一 金属 材料 代号 时 ， 每 个 〈 片 ) 试 样 的 焊接 接头 抗 拉 强 度 应 不 低 于 
NB/AT 47014 标准 规定 的 母 材 抗 拉 强 度 最 低 值 ， 见 表 5-11。 

表 5-11 NB/T 47014 标准 规定 的 母 材 抗 拉 强 度 最 低 值 


图 5-10 组 合 评定 


金属 材料 母 材 R， 最 低 值 
钢 质 钢材 标准 规定 的 R, 下 限 值 
Al-1、Al-2、Al-5 类 铝 材 退火 状态 标准 规定 的 R,， 下 限 值 
6A02 (T4 焊 、T6 焊 ) 165MPa 
铝 质 
6061 (T4 焊 、T6 焊 ) 165MPa 
6063 (15 焊 、T6 焊 ) 118MPa 
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( 续 ) 
金属 材料 母 材 R, 最 低 值 
钛 质 饭 材 退火 状态 标准 规定 的 R, 下 限 值 
铜 材 退火 状态 与 其 他 状态 标准 规定 的 R, 下 限 值 中 的 较 小 值 ， 当 挤 制 
铜 质 铜 材 在 标准 中 没有 给 出 退火 状态 下 规定 的 抗 拉 强度 下 限 值 时 ， 可 以 按 原 
状态 下 标准 规定 的 抗 拉 强 度 下 限 值 的 90% 确定 
i Ni-1、Ni-2 类 退火 状态 下 镍 材 标准 规定 的 R, 下 限 值 
Ni-3、Ni-4、Ni-5 类 固 熔 状态 下 镍 材 标准 规定 的 R, 下 限 值 


2) 试 样 母 材 为 两 种 金属 材料 牌号 时 ， 每 个 〈 片 ) 试 样 的 焊接 接头 抗 拉 强 度 应 不 低 于 本 
标准 规定 的 两 种 母 材 抗 拉 强度 最 低 值 中 的 较 小 值 。 


3) 若 规定 使 用 室温 抗 拉 强 度 低 于 母 材 的 焊 颖 金属 ， 


强度 应 不 低 于 焊 缝 金属 规定 的 抗 拉 强度 最 低 值 。 
4) 上 述 试 样 如 果断 在 焊 颖 或 熔 合 线 以 外 的 热 


得 低 于 本 标准 规定 的 母 材 抗 拉 强 度 最 低 值 的 95% 。 


= 
尿 乡 


则 每 个 〈 片 ) 试 样 的 焊接 接头 抗 拉 


啊 区 ， 该 试 样 的 焊接 接头 其 抗 拉 强 度 不 


(2) 弯曲 试验 参数 的 确定 “焊接 接头 的 弯曲 试验 目的 是 测定 各 部 分 的 塑性 和 致密 性 ， 
由 于 对 弯曲 试验 认识 方面 的 原因 ， 其 承 压 设 备 焊 接 接头 弯曲 试验 的 规定 变化 也 很 大 ， 


见 表 5-12。 
表 5-12 弯曲 试验 参数 
弯 心 直 径 
序 试 样 厚 度 支承 辊 之 间 1 角度 
焊 颖 两 侧 的 母 材 类 别 D | 
号 S/mm 的 距离 /mm /(°) 
/mm 
(1) Al-3 与 Al-1、Al-2、Al-3、Al-5 相 焊 3 50 58 
(2) Al-1、Al-2、Al-3、Al-5 各 自 焊 接 或 相 
互 焊接 用 AlS-3 类 焊丝 时 
1 (3) Cu-5 
(4) 各 类 铜 母 材 用 焊条 〈CuT-3、CuT-6 和 <3 16. 5S 18.5S+1.5 
CuT-7) 、 焊 丝 (CuS-3、CuS-6 和 CuS-7) 焊 
接 时 
10 66 89 
2 Al-5 与 Al-1、Al-2、Al-5 相 焊 180 
<10 6. 6S 8.6S+3 
10 80 103 
3 Ti-1 
<10 8S 10S+3 
10 100 123 
4 Ti-2 
<10 10S 12S+3 
_ 区 10 40 6 
。| 除 以 上 所 列 类 别 母 材 外 ， 断 后 伸 长 率 标准 
ne 限 等 于 或 大 于 20% 的 母 材 类 另 
规定 值 下 限 等 于 或 大 于 20% 的 母 材 类 别 0 4S G68 43 
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根据 经 验 公 式 推 算 ， 弯 心 直 径 九 为 4$， 弯 曲 试 样 弯 曲 到 180° 时 ， 其 最 外 侧 拉 伸 面 上 断 
后 伸 长 率 达 到 20% 。 因 此 对 于 序号 5 中 的 母 材 ， 其 断后 伸 长 率 4 标准 规定 值 下 限 小 于 20% ， 
若 按 表 S$-11 规定 的 弯曲 试验 不 合格 ， 而 实测 断后 伸 长 率 也 小 于 20% ， 则 允许 加 大 弯 心 直径 


重新 进行 试验 ， 此 时 索 心 直 径 等 于 只 22= 全 (4 为 断后 伸 长 率 的 规定 值 下 限 值 乘 以 100)， 


支 座 间距 等 于 弯 心 直径 加 (25 +3) mm; 合格 指标 为 对 接 焊 缝 试 件 的 弯曲 试 样 弯 曲 到 180° 
后 ， 其 拉 伸 面 上 的 焊 颖 和 热 影响 区 内 ， 沿 任何 方向 不 得 有 单条 长 度 大 于 3mm 的 开口 缺陷 ， 
试 样 的 棱角 开口 缺陷 一 般 不 计 ， 但 由 未 熔 合 、 夹 渣 或 其 他 内 部 缺 从 引起 的 棱角 开口 缺陷 长 度 
应 计 入 。 采 用 两 片 或 多 片 试 样 时 ， 每 片 试 样 都 应 合格 。 

(3) 焊接 接头 冲击 试验 合格 指标 的 确定 “焊接 接头 究竟 在 什么 条 件 下 需要 做 冲击 试验 ， 
在 我 国标 准 、 规 范 中 规定 并 不 十 分 明确 。 设 备 的 脆性 破坏 与 材料 阐 性 、 强 度 、 热 处 理 状 态 、 
结构 的 拘束 度 、 载 荷 性 质 以 及 原 设 备 温 度 都 有 着 十 分 密切 的 关系 ， 不 能 单 以 材料 的 冲击 超度 
作为 设备 脆性 破坏 的 唯一 依据 。 目 前 锅炉 、 压 力 容器 标准 和 规范 中 没有 规定 出 在 哪些 条 件 下 
要 做 冲击 试验 ， 因 此 ， 焊 接 接 头 冲击 试验 温度 、 冲 击 试验 合格 指标 等 因素 随意 性 很 大 ， 
ASME 区 QW171.2 说 明 冲 击 试验 合格 标准 应 符合 指定 做 冲击 试验 的 有 关 要 求 。UCS-67 对 碳 
钢 和 低 合金 高 强度 结构 钢 焊 接 工 艺 评定 中 的 冲击 试验 ， 当 不 考虑 诸多 蔬 免 条 件 时 ，UG- 84 
(g)(4) 规定 焊 颖 及 热 影响 区 的 冲击 试验 温度 不 能 高 于 母 材 要 求 的 温度 ，UG-84 (g)(5) 规 
定 试 件 冲击 值 至 少 应 与 母 材 的 要 求 相 等 。 

NBZT 47014 规定 同 种 牌号 钢材 冲击 试验 温度 不 高 于 钢材 标准 规定 的 冲击 试验 温度 。 笔 
者 认为 还 应 加 上 “或 不 高 于 设计 温度 ”， 如 某 一 特定 的 设计 温度 为 0%C 的 Q370R 钢 制 容器 ， 
Q370R 钢板 规定 的 试验 温度 为 -20% ， 制 造 厂 进行 工艺 评定 时 可 只 按 0% 对 焊接 接头 进行 低 
温 冲击 试验 ， 但 合格 指标 不 变 ， 当 然 该 焊接 工艺 评定 不 适用 于 设计 温度 低 于 0% 的 压力 
容器 。 

对 于 两 种 不 同 牌 号 的 钢材 组 合 评定 时 ， 对 冲击 试验 的 冲击 试验 温度 和 合格 指标 要 求 争议 
较 大 。GB 150. 4 一 2011 中 规定 “冲击 试验 温度 应 不 高 于 图 样 要 求 的 试验 温度 。 当 焊 颖 两 侧 
母 材 具有 不 同 冲击 试验 要 求 时 ,低温 冲击 能 量 按 两 侧 母 材 抗 拉 强 度 的 较 低 值 符合 
GB 150. 2 一 2011 中 表 1 或 图 样 的 要 求 。” 但 焊接 工艺 评定 并 不 仅仅 只 针对 某 一 特定 的 容器 ， 
它 是 制造 三 的 技术 储备 ， 还 可 能 用 于 其 他 容器 ， 并 可 用 于 该 两 种 牌号 的 钢材 各 自 相 焊 。 因 此 
笔者 认为 ， 不 能 按 抗 拉 强度 的 较 低 侧 母 材 来 要 求 组 合 评 定 焊接 接头 的 冲击 试验 温度 和 冲击 能 
量 指 标 合 格 指标 ， 而 冲击 能 量 合格 指标 是 与 强度 相关 ， 两 侧 的 热 影响 区 冲击 能 量 合格 指标 应 
根据 各 自 母 材 来 决定 ， 因 此 笔者 认为 “两 种 不 同 牌号 的 钢材 组 合 评定 时 ， 热 影响 区 冲击 试验 
温度 按 各 自 母 材 的 标准 规定 的 冲击 试验 温度 或 不 高 于 设计 温度 ， 冲 击 能 量 合格 指标 按 标准 规 
定 各 自 母 材 标 准 抗 拉 强 度 下 限 值 所 对 应 的 焊接 接头 冲击 能 量 最 低 值 ， 焊 颖 金属 的 冲击 试验 温 
度 及 冲击 能 量 合格 指标 按 所 匹配 侧 的 母 材 的 规定 ”。 如 通常 采用 应 力 分 析 设 计 的 球 钠 ， 凸 缘 
与 极 板 焊接 工艺 评定 选用 Q370R + 20MnMoD 试 件 组 合 评定 ， 采 用 J557RH 焊条 焊接 ， 如 按 
GB 150. 4 规定 ， 只 进行 -20% 冲击 试验 ， 这 样 凸 缘 选 用 20MnMoD 就 失去 意义 ,该 评定 等 同 
于 Q370R + Q370R 试 件 和 20MnMoD +20MnMoD 试 件 分 别 采 用 J557RH 焊条 施 焊 的 两 个 工艺 
评定 ， 从 后 两 个 非 组 合 的 工艺 评定 就 可 看 出 ， 焊 接 接头 冲击 试验 温度 分 别 为 - 20% 、 
-40% ， 冲 击 能 量 合格 指标 也 按 各 自 母 材 标 准 抗 拉 强度 下 限 值 所 对 应 的 焊接 接头 冲击 能 量 最 
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低 值 ， 焊 颖 金属 冲击 试验 温度 及 冲击 能 量 合格 指标 则 应 按 20MnMoD 母 材 进行 。 
钢 质 焊 接 接 头 3 个 试 样 的 冲击 能 量 平 均值 不 低 于 表 5- 13 的 规定 ,但 只 允许 一 个 试 样 冲 
击 能 量 低 于 平均 值 ， 但 不 低 于 平均 值 的 70% 。 
表 5-13 钢 质 焊接 接头 及 奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 的 冲击 能 量 最 低 值 


关 别 钢材 标准 规定 抗 拉 强 度 下 限 值 3 个 标准 试 样 冲击 能 量 

R,/MPa 平均 值 /J 单个 值 /J 

<450 =20 =14 

碳 钢 和 低 合 金 高 强度 >450 ~510 24 =17 

结构 钢 焊接 接头 >510 ~570 =31 =22 

>570 ~630 =34 =24 

碳 钢 和 低 合 金 钢 焊 接 接 头 >630 ~690 =38 三 27 

奥 氏 体 不 锈 钢 焊 颖 一 =31 =22 


含 镁 质量 分 数 >3% 的 铝 镁 合金 母 材 ， 试 验 温 度 不 高 于 承 压 设备 的 最 低 设计 金属 温度 ， 
焊 缝 区 3 个 试 样 冲击 能 量 平均 值 不 低 于 20J， 只 人 允许 一 个 试 样 冲击 能 量 低 于 20J， 但 不 低 
于 14J。 

7. 耐 蚀 堆 焊 工艺 评定 

(1) 耐 蚀 堆 焊 工艺 评定 准则 通常 耐 蚀 性 能 是 由 其 化 学 成 分 决定 的 ， 在 容 顺 内 进行 堆 
焊 就 是 为 了 获得 化 学 成 分 符合 技术 要 求 且 有 一 定 有 效 厚 度 的 耐 蚀 层 。 而 母 材 、 焊 接 材料 熔 敷 
金属 的 化 学 成 分 及 母 材 稀释 率 均 对 这 两 者 有 重要 影响 ， 而 母 材 稀释 率 又 与 焊接 方法 、 焊 接 工 
艺 等 紧密 相关 ， 如 同样 的 焊 带 采用 电弧 堆 焊 或 电 渣 堆 焊 ， 两 者 的 稀释 率 差距 较 大 ， 在 同样 的 
厚度 下 所 得 到 的 堆 焊 层 化 学 成 分 不 同 ， 见 表 5-14 和 图 5-11。 

表 5-14 埋 弧 堆 焊 和 电 渣 堆 焊 稀释 率 的 比较 


焊接 方法 埋 弧 堆 焊 电 渣 堆 焊 
焊接 电弧 有 无 
焊接 热 输入 来 源 焊接 电弧 凝固 渣 壳 的 焦耳 效应 
ee 焊接 电流 750A 1250A 
ae ee Sk 电弧 电压 32 ~34V 24 ~26V 
焊接 速度 10cm/min 16cm/ min 
焊 带 的 电流 密度 25A/mm? 42A/mm’ 
稀释 率 18% 10% 
熔 甫 效率 14kg/h，0. 4m2Ah 22kg/h, 0.6m/h 
磁 控 装置 无 有 


耐 蚀 堆 焊 工艺 评定 目的 就 是 为 了 获得 堆 焊 金 属 化 学 成 分 符合 规定 的 耐 蚀 堆 焊 工艺 ， 以 焊 
接 条 件 变更 是 否 引起 堆 焊 层 化 学 成 分 的 变化 作为 是 否 重新 进行 堆 焊工 艺 评定 的 判断 准则 。 堆 
焊工 艺 评定 程序 是 先 拟定 pWPS， 焊 接 试 件 (可 分 为 板 状 或 管状 ) 后 制 取 试 样 ， 并 检验 试 
样 ， 测 定 堆 焊 层 是 和 否 具 有 技术 文件 所 规定 的 化 学 成 分 ， 并 得 出 堆 焊 层 评定 的 最 小 厚度 。 母 材 
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图 5-11 埋 弧 堆 焊 和 电 漆 堆 焊 示意 图 
a) 埋 弧 堆 焊 b) 电 漆 堆 焊 


稀释 率 越 低 ， 该 最 小 厚度 越 小 ， 最 小 厚度 往 上 熔 甫 的 厚度 即 为 堆 焊 层 的 有 效 厚 度 ， 至 于 有 效 
厚度 多 少 由 设计 者 根据 腐蚀 速率 在 设计 文件 中 规定 ， 与 堆 焊 工艺 评定 无 关 。 

(2) 重新 进行 堆 焊工 艺 评定 规则 

1) 不 同 的 焊接 方法 ， 其 母 材 稀释 率 不 同 ， 堆 焊 层 金属 的 化 学 成 分 也 不 同 ， 因 此 改变 焊 
接 方法 ， 需 要 重新 评定 。 

2) 堆 焊 层 规定 厚度 低 于 已 评定 最 小 厚度 ， 堆 焊 层 的 化 学 成 分 不 满足 设计 技术 要 求 ， 需 
要 重新 评定 。 

3) 基层 类 别 号 改变 ,基层 的 化 学 成 分 发 生 较 大 的 改变 ,在 相同 稀释 率 、 相 同 厚 度 下 ， 
堆 焊 层 金 属 的 化 学 成 分 也 会 发 生变 化 ， 因 此 需要 重新 评定 。 

4) 堆 焊 用 附加 填充 金属 增加 、 取 消 或 体积 改变 超过 10% ， 增 加 或 取消 堆 焊 用 填充 金 
属 ， 实 芯 焊 丝 变更 为 药 必 焊 丝 或 反之 ， 送 粉 速率 与 评定 值 相 比 改变 10% 以 上 ， 金 属 粉 粒度 
大 小 范围 与 评定 值 相 比 超过 5% ， 从 均 质 粉 改变 为 机 械 混合 粉 或 反之 ， 变 更 焊接 材料 型 号 ， 
以 上 因素 均 牵 涉 到 填充 金属 化 学 成 分 改变 ， 继 而 堆 焊 层 金 属 的 化 学 成 分 也 会 发 生 改 变 ， 需 要 
重新 评定 。 

5) 横 焊 、 立 焊 、 仰 焊 位 置 改 为 平 焊 位 置 时 ， 熔 座 变 浅 ， 母 材 稀释 率 降 低 ， 堆 焊 层 金属 
的 化 学 成 分 更 易 保 证 ， 但 横 焊 、 立 焊 、 仰 焊 各 位 置 下 和 母 材 稀 释 率 差别 较 大 ， 因 此 除 横 焊 、 
立 焊 、 仰 焊 位 置 的 评定 各 都 适用 于 平 焊 外 ， 改 变 评 定 合格 的 焊接 位 置 时 ， 需 要 重新 评定 。 

6) 预 热 温度 比 评定 值 降低 50%C 以 上 ， 有 产生 冷 裂 纹 倾 向 ， 影 响 到 堆 焊 层 的 弯曲 性 能 ; 
道 间 温度 提高 熔 深 增加 ， 母 材 稀 释 率 也 会 提高 ， 堆 焊 层 金属 的 化 学 成 分 随 之 改变 。 因 此 预 热 
温度 比 评定 值 降低 50%C 以 上 或 超过 评定 记录 的 最 高 道 间 温度 ， 需 要 重新 评定 。 

7) 改变 焊 后 热处理 类 别 、 改 变 保温 温度 或 保温 温度 下 的 总 时 间 增 加 超过 评定 值 的 
25% ， 堆 焊 层 金属 可 能 会 被 敏 化 ， 耐 蚀 性 也 会 随 之 降低 ， 因 此 需要 重新 评定 。 

8) 改变 单一 气体 种 类 ， 从 单一 保护 气体 改变 为 混合 保护 气体 或 反之 ， 改 变 混合 保护 气 
体 百 分 比 ， 增 加 可 取消 保护 气体 ， 等 离子 气体 、 送 粉 气体 的 流量 变化 5% 以 上 ， 等 离子 气 
体 、 保 护 气体 、 送 粉 气体 的 混合 组 成 变化 10% 以 上 ， 以 上 因素 下 气体 产生 的 分 解吸 热 对 电 
弧 的 冷却 作用 不 同 ， 各 弧 柱 电场 强度 不 同 ， 电 弧 电压 就 会 不 同 ， 堆 焊 层 的 熔 深 随 之 不 同 ， 母 
材 的 稀释 率 也 不 同 ， 堆 焊 层 金属 的 化 学 成 分 也 会 发 生 改 变 ， 需 要 重新 评定 。 

9) 变更 电流 种 类 或 极 性 (焊接 电弧 在 基 材 和 电极 之 间 的 电弧 热量 分 配 发 生 改 变 ) ， 堆 
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焊 首 层 的 热 输入 或 单位 长 度 焊 道内 熔 甫 金属 的 体积 增加 超过 评定 值 的 10% ( 除 SMAW、 
PAW) ，SMAW 堆 焊 首 层 焊接 电流 比 评定 值 增 加 10% 以 上 ， 作 用 于 填充 丝 的 功率 变化 10% 
以 上 ， 等 离子 弧 电 流 或 电压 值 比 评定 值 变 化 10% 以 上 ， 以 上 电 特 性 因素 均 影 响 到 堆 焊 层 的 
熔 深 ， 堆 焊 层 金属 的 化 学 成 分 随 之 改变 ， 因 此 需要 重新 评定 。 

10) 多 层 堆 焊 变更 为 单 层 扒 焊 或 反之 ， 取 消 焊 接 熔 池 磁 场 控 制 ， 变 更 同一 熔 池 电极 
(焊丝 ) 数量 ，PAW 堆 焊 焊接 速度 范围 与 评定 值 相 比 变化 15% 以 上 ， 等 离子 弧 焊 和 矩 增加 或 
取消 摆动 、 从 简 谐 摆动 改变 为 等 速 摆动 或 反之 、 摆 幅 变化 与 评定 值 相 比 超过 10% ， 压 缩 电 
弧 从 转移 型 变更 为 非 转移 型 或 反之 ， 等 离子 枪 压缩 电弧 嘴 孔 直径 改变 ，PAW 改变 填充 丝 送 
入 熔 池 部 位 ， 以 上 因素 均 影 响 到 母 材 的 稀释 率 ， 从 而 堆 焊 层 的 化 学 成 分 发 生 改 变 ， 因 此 需要 
重新 评定 。 

(3) 不 需要 重新 评定 堆 焊 工艺 

1) 当 管 状 试 件 处 于 水 平 固 定位 置 (5G) 进行 堆 焊 时 ， 焊 缝 位 置 可 分 为 平 焊 缝 、 立 焊 缝 
和 仰 焊 颖 三 种 ， 因 此 该 位 置 下 评定 合格 堆 焊 工艺 ， 适 用 于 平 焊 、 立 焊 和 仰 焊 。 

2) 横 焊 、 立 焊 和 仰 焊 都 评定 合格 的 堆 焊 工艺 ， 适 用 于 平 焊 位 置 ， 因 此 该 堆 焊 工艺 适用 
于 所 有 的 焊接 位 置 。 

3) 当 管 状 试 件 处 于 45° 固 定位 置 (6G) 进行 堆 焊 时 ， 焊 颖 位 置 可 分 为 横 焊 颖 、 立 焊 颖 和 
仰 焊 缝 ， 而 它们 均 适 用 于 平 焊 颖 ， 因 此 该 位 置 下 评定 合格 的 堆 焊 工艺 适用 于 所 有 焊接 位 置 。 

试 件 基 层 厚 度 越 薄 ， 堆 焊 时 属于 二 维 散热 ， 冷 却 速度 越 慢 ， 焊 接 热 输 入 对 化 学 成 分 影响 
就 越 大 ， 因 此 评定 适用 的 范围 就 越 大 。 试 件 基层 厚度 7 <25mm， 适 用 于 焊 件 基 层 厚度 二 7， 
试 件 基层 厚度 T=25mm 5 适用 于 焊 件 基层 厚度 二 25mm。 

(4) 检验 要 求 及 结果 评价 

1) 堆 焊 表面 进行 渗透 检测 ， 应 符合 JBAT 4730 工 级 。 

2) 弯曲 试验 是 测定 堆 焊 层 金属 、 熔 合 线 和 热 影 响 区 的 塑性 和 完好 性 ， 试 验方 法 与 对 接 
焊 颖 和 角 和 焊 颖 工艺 评定 和 表 5-11 相同 。 弯 曲 试 样 弯曲 到 180。 后 ， 在 试 样 拉 伸 面 上 的 堆 焊 层 
内 不 得 有 大 于 1. 5mm 任 一 开口 缺陷 ， 在 熔 合 线 上 不 得 有 大 于 3mm 任 一 开口 缺陷 。 

3) 试 件 的 焊接 位 置 影响 到 稀释 率 ， 堆 焊 层 的 化 学 成 分 取样 也 与 位 置 有 关 ， 在 NB/T 
47014 中 均 作 了 规定 。 

4) 耐 蚀 堆 焊 工艺 评定 的 最 小 厚度 即 为 保证 堆 焊 层 化 学 成 分 的 最 小 厚度 。 从 焊 态 表面 测定 
时 ,最 小 厚度 为 熔 合 线 至 焊 态 表面 的 距离 ， 从 加 工 表 面 进行 测定 时 ， 最 小 厚度 为 熔 合 线 至 加 工 
表面 的 距离 ， 从 侧面 水 平 钻 孔 采 悄 进行 测定 时 ， 最 小 厚度 为 熔 合 线 至 钻 孔 孔 壁 上 沿 的 距离 。 

8. 换 热管 与 管 板 的 焊接 工艺 评定 

(1) 评定 规则 ” 换 热 管 与 管 板 之 间 焊 缝 受 交 变 应 力 载 答 作用 ， 为 承受 压力 的 焊 颖 。 换 
热管 在 管 这 式 换 热 器 运行 时 处 于 反复 的 伸 长 、 收 缩 交 蔡 状 态 ， 连 接 焊 缝 则 受 前 切 应 力作 用 ， 
前 切 应 力 为 许 用 应 力 的 0.7 倍 。 角 焊 颖 只 要 有 足够 的 焊 脚 尺寸 ， 就 可 以 防止 成 为 剪 切 应 力作 
用 下 的 破坏 面 。 因 此 换 热 管 与 管 板 的 焊接 工艺 评定 目的 是 在 保证 焊接 接头 力学 性 能 的 基础 
上 ， 获 得 角 焊 颖 厚度 符合 指定 技术 要 求 的 焊接 工艺 规程 。 具 体 程序 是 按 对 接 焊 颖 与 角 焊 缝 焊 
接 工艺 评定 ， 评 定 出 合格 的 焊接 工艺 规程 ， 结 合 换 热管 与 管 板 实 际 情况 编制 换 热 管 与 管 板 角 
焊 颖 的 焊接 工艺 卡 ， 再 对 该 焊接 工艺 卡 进行 焊接 工艺 附加 评定 ， 要 求 角 焊 颖 金属 厚度 大 于 或 
等 于 2/3 管 辟 厚 。 重 新 评定 角 焊 颖 焊接 工艺 规程 的 判断 准则 是 焊接 工艺 因素 的 改变 是 否 影响 
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角 焊 颖 厚度 。 

换 热管 与 管 板 焊 接 接 头 的 焊 颖 ( 限 对 接 焊 颖 、 角 焊 颖 及 其 组 合 焊 颖 ) 可 当 作 角 焊 缝 进 
行 焊接 工艺 评定 。 其 中 对 接 焊 缝 与 换 热 管 熔 合 长 度 只 与 管 板 上 所 开 坡 口 的 尺寸 有 关 ， 即 与 设 
计 图 样 有 关 ， 与 焊接 工艺 评定 重要 因素 和 补 加 因素 均 无 天 。 因 此 NBZT 47014 标准 将 换 热管 
与 管 板 的 焊接 工艺 评定 规定 只 要 影响 到 焊接 接头 重要 因素 和 补 加 因素 变数 ， 当 发 生 改 变 时 要 
重新 进行 焊接 工艺 评定 ， 男 外 影响 到 换 热管 与 管 板 角 焊 颖 尺寸 的 变数 ， 当 发 生 改变 时 ， 要 进 
行 焊接 工艺 评定 附加 评定 ， 见 图 5- 12。 


通用 规则 “| 一 ”| 评定 合格 的 电流 变更 10% 


焊条 电弧 焊 增加 焊条 直径 
增加 或 去 除 预 置 金属 
GTAW\GMAW\ 
改变 预 置 金属 衬 套 的 形状 与 尺寸 
改变 填充 丝 或 焊丝 的 直径 
图 5-12 换 热 管 与 管 板 焊接 工艺 附加 评定 规则 


重 
新 
进 
行 
焊 
接 
工 
艺 
附 
加 
评 
定 


(2) 合格 标准 ” 试 件 接头 在 焊 前 、 焊 后 的 结构 与 形式 示例 见 图 5$-13 、 图 5-14。 对 10 个 焊接 
接头 全 部 进行 PT 检测 ， 需 符合 JBMT 4730I 级 ; 按 图 5- 13 任 取 呈 对 角 线 位 置 的 两 个 管 接头 切 开 ， 
两 切口 互相 垂直 ， 切 口 一 侧面 应 通过 换 热 管 中 心 线 ，8 个 侧面 中 应 有 一 个 取 自 接 弧 处 ， 焊 颖 根部 
应 焊 透 不 允许 有 裂纹 、 未 熔 合 ，8 个 金 相 检验 面 上 角 焊 颖 的 厚度 均 应 大 于 或 等 于 2/35。 


宇 3.5K 


宇 4.5K 


图 5-13 试 件 接头 焊 前 的 结构 与 形式 示例 图 
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图 5-14 


注 ; 


试 件 接头 焊 后 的 结构 与 形式 示例 图 


1. 切口 宽 
2. 切断 前 


9. 预 焊 接 工艺 规程 (pWPS) 填写 


NB/AT 47014 附录 F.1 推 


单位 名 称 
预 焊接 工艺 
焊接 方法 


规程 编号 


表 5-15 


日 期 


机 动 化 程 


度 约 < 2mm。 
将 管 板 加 工 到 宇 3mm。 


所 依据 焊接 工艺 
度 (手工 、 机 动 、 自 动 ) 


E 荐 了 预 焊接 工艺 规程 格式 ， 具 体 见 表 5-15。 
预 焊接 工艺 规程 (pWPS) 


评定 报告 编号 


焊接 接头 ; 


简 图 : 〈 接 头 形式 、 坡 口 形式 与 


坡 口 形式 ; 


衬 垫 〈 材 


其 他 


尺寸 、 焊 层 、 


料及 规格 ) 


焊 道 布置 及 顺序 ) 


组 别 号 


材料 代号 


ee 范围 


与 类 别 号 


与 标 ; 


组 别 号 


人 号 材料 代号 


相 焊 或 


相 焊 


5 些 厚 范 围 : 对 接 焊 颖 


焊接 材料 类 别 : 


焊接 材料 标准 : 


填充 金属 


焊接 材料 


焊接 材料 


牌号 (金属 材料 代号 ) ， 


填充 金属 类 别 : 
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( 续 ) 
其 他 : 
对 接 焊 缝 焊 件 焊 缝 金属 厚度 范围 : 角 焊 缝 焊 件 焊 颖 金属 厚度 范围 
耐 蚀 堆 焊 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn P S Cr Ni Mo V Ti Nb 
其 他 : 
注 : 对 每 一 种 母 材 与 焊接 材料 组 合 均 需 分 别 填 表 
焊接 位 置 : 
对 接 焊 缝 的 位 置 焊 后 热处理 : 
立 焊 的 焊接 方向 : (向 上 、 向 下 ) 保温 温度 /SC 
角 焊 颖 位 置 保温 时 间 范 围 /h 
立 烛 的 焊接 方向 ，( 向上、 向 下 ) 
预 热 : 气体 : 
最 小 预 热 温度 /SC 气体 种 类 ”混合 比 流量 (L/min) 
最 大 道 间 温度 /SC 保 护 气 
保持 预 热 时 间 尾部 保护 气 
加 热 方式 背面 保护 气 
电 特 性 : 
电流 种 类 : 极 性 : 
焊接 电流 范围 /A 电弧 电压 /V 
焊接 速度 (范围) 
钨 极 类 型 及 直径 喷嘴 直径 /mm 
焊接 电弧 种 类 (喷射 弧 、 短 路 弧 等 ) 焊丝 送 进 速度 /( cm/ min) 
( 按 所 焊 位 置 和 厚度 ， 分 别 列 出 电流 和 电压 范围 ， 记 和 人 下 表 ) 
”| 焊接 | 填充 材料 焊接 电流 电弧 电压 。 | 焊接 速度 / 热 输 入 
焊 道 / 焊 层 、 
方法 | 牌号 直径 | 极 性 | 电流 /A AV (cm/min) /(kJ/cm) 
技术 措施 : 
摆动 焊 或 不 摆动 焊 : 摆动 参数 : 
焊 前 清理 和 层 间 清理 : 背面 清 根 方法 : 
单 道 焊 或 多 道 焊 (每 面 ) : 单 丝 焊 或 多 丝 焊 : 
导电 嘴 至 工件 距离 /mm 锤 击 
其 他 : 
编制 日 期 审核 日 期 批准 日 期 
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pWPS 的 填写 如 下 。 


1) 
2) 
3) 
4) 
同 之 处 ， 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 
10) 


单位 名 称 : 按 企 业 单位 名 称 。 

预 焊接 工艺 规程 编号 : 按 企业 多 年 惯用 的 编号 ， 方 便 查 询 即 可 。 

日 期 : 编制 pWPS 的 日 期 。 

所 依据 的 焊接 工艺 评定 报告 编号 : 该 编号 应 区 别 预 焊接 工艺 规程 编号 方法 ， 体 现 不 
所 有 的 涉及 本 pWPS 的 焊接 工艺 评定 报告 都 列 出 。 

焊接 方法 : 所 有 使 用 的 焊接 方法 ， 包 括 组 合 评定 时 所 用 的 焊接 方法 。 

机 动 化 程度 ， 与 焊接 方法 相对 应 ， 分 手工 、 机 动 、 自 动 化 焊接 。 

坡 口 形式 : 本 次 pWPS 所 采用 的 坡 口 形式 。 

衬 热 ,填写 其 材料 及 规格 。 

简 图 :本 次 焊接 评定 所 用 试 件 的 接头 形式 、 坡 口 形式 及 尺寸 ， 焊 道 、 焊 层 安 排 及 次 序 。 
母 材 类 别 号 、 组 别 号 :两 侧 母 材 分 别 填写 ， 查 NBAT 47014 中 表 1 即 可 得 到 ， 当 表 


1 中 没有 相应 的 类 别 号 、 级 别 号 ， 可 按 其 附录 B 进行 。 


11) 
12) 
6.1.5.2 
13 ) 


母 材 标准 号 、 材 料 代 号 ， 两 侧 母 材 分 别 相应 填写 。 
焊 件 厚度 范围 : 板材 对 接 焊 缝 试 件 评 定 合格 后 ， 查 NBAT 47014 中 表 7 ~10 及 
条 ; 对 接 焊 颖 或 角 焊 颖 试 件 评定 合格 后 ， 适 用 于 角 焊 颖 焊 件 厚 度 范围 不 限 。 

管子 直径 、 壁 厚 范围 ， 管材 对 接 焊 缝 试 件 评定 合格 后 ， 管 材 直径 不 限 ， 壁 厚 范 围 


同 12) 条 。 


14) 
15) 
16) 
17) 
18) 
19) 
20) 
21) 


焊接 材料 类 别 : 填写 焊条 、 焊 丝 及 焊剂 等 所 使 用 的 焊接 材料 。 

焊接 材料 标准 : 焊接 材料 国家 标准 、 承 压 设备 行业 标准 。 

填充 金属 尺寸 : 填写 焊条 、 焊 丝 直径 ， 焊 剂 填写 目 数 。 

焊接 材料 型 号 : 按 焊接 材料 国家 标准 型 号 填写 。 

焊接 材料 牌号 〈 金 属 材 料 代 号 ) : 按 《 焊 接 材 料 产品 样本 》 填 写 。 

填充 金属 类 别 : 和 焊条、 焊丝 、 焊 剂 等 分 别 查 NB/T 47014 中 表 2 ~ 表 5。 

焊 件 焊 颖 金属 厚度 范围 : 查 NB/T 47014 中 表 7 ~ 表 10 即 可 。 

耐 蚀 堆 焊 金属 化 学 成 分 : 填写 堆 焊 层 所 要 求 的 堆 焊 金属 的 化 学 成 分 ， 对 每 一 种 母 


材 与 焊接 材料 组 合 均 需 分 别 填写 。 


22 ) 
23 ) 


对 接 ( 角 ) 焊 缝 位 置 填写 焊接 试 板 的 焊接 位 置 。 
立 焊 的 焊接 方向 ,只 有 焊接 试 板 处 于 立 焊 位 置 时 才 填 写 此 项 ， 并 填写 向 下 立 焊 或 


向 上 立 焊 。 


24) 
25) 
26) 
27) 
28) 
29) 
30) 


焊 后 热处理 保温 温度 : 按 标准 填写 焊 后 热处理 允许 的 温度 范围 。 
保温 时 间 : 试 板 在 保温 温度 下 所 经 受 的 焊 后 热处理 时 间 。 

最 小 预 热 温度 : 试 板 焊接 前 的 最 小 预 热 温度 。 

最 大 道 间 温度 : 试 板 焊 接 过 程 中 的 最 大 道 间 温度 。 

保持 预 热 时 间 : 试 板 到 达 预 热 温度 后 的 保温 时 间 。 

加 热 方式 : 试 板 预 热 所 采用 的 加 热 方式 。 

保护 气体 : 按 单一 或 混合 气体 填写 ， 焊 接 处 、 尾 部 、 背 面 保护 气体 流量 分 别 填写 ， 


混合 气体 需 填 混合 比 。 


31 ) 


电流 种 类 : 填写 直流 或 交流 。 
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32) 极 性 : 填写 正 接 或 反 接 。 

33) 焊接 电流 范围 : 填写 试 件 焊 接 时 预定 的 焊接 电流 范围 
34) 电弧 电压 : 填写 试 件 焊 接 时 预定 的 电弧 电压 范围 
35) 焊接 速度 : 填写 试 件 焊 接 时 预定 的 焊接 速度 范围 
36) 钨 极 类 型 及 直径 : 填写 饥 铝 极 、 针 忽 极 等 龟 极 类 型 ， 施 焊 时 所 使 用 的 铝 极 直径 。 
37) 喷嘴 直径 : 填写 钨 极 气体 保护 焊 时 喷嘴 直径 。 

38) 焊接 电弧 种 类 : 填写 熔化 极 气体 保护 焊 时 所 采用 的 熔 滴 过 渡 方 式 ， 如 短路 狐 、 喷 
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口 


[ey 


射 弧 等 。 


39) 焊丝 送 进 速度 : 填写 埋 弧 焊 、 气 体 保护 焊 等 焊丝 送 进 速度 。 
40) 焊 道 / 焊 层 、 焊 接 方 法 、 焊 接 参数 : 按 实际 采用 的 焊接 方法 、 焊 接 材料 直径 、 试 板 


在 该 位 置 下 的 施 焊 参 数 及 产品 施 焊 的 需要 来 拟定 。 


度 ， 


41) 摆动 焊 和 摆动 参数 或 不 摆动 焊 : 按 焊接 操作 实际 需要 进行 填写 ， 焊 条 指 摆动 的 宽 
焊丝 指 摆动 幅度 、 频 率 及 在 两 侧 的 停留 时 间 。 

42) 焊 前 清理 和 层 间 清 理 : 按 焊 接 操作 要 求 进行 填写 。 

43) 背面 清 根 方 式 : 按 打磨 或 气 蚀 等 进行 填写 。 

44) 单 道 焊 或 多 道 焊 : 按 每 面 所 采用 的 具体 焊接 工艺 要 求 进行 填写 。 

45) 单 丝 焊 或 多 丝 焊 : 按 实际 所 要 求 的 焊接 效率 进行 填写 。 

46) 导电 嘴 至 工件 距离 : 按 实际 所 采用 的 焊接 工艺 要 求 进行 填写 。 

47) 锤 击 : 按 实际 焊接 操作 需要 进行 填写 。 

48) 签字 : 按 本 单位 承 压 设备 质保 体系 零售 额 的 具有 相应 责任 人 签署 ， 审 核 为 焊接 责 


任 工 程 师 ， 批 准 为 质保 工程 师 或 总 工程 师 。 


其 


10. 焊接 工艺 评定 报告 (PQR) 内 容 及 填写 
焊接 工艺 评定 报告 的 内 容 应 列 出 标准 所 有 条 款 ， 力 求 详尽 完整 ， 不 可 遗漏 ， 但 不 应 超出 
规定 的 范围 ，NBZT 47014 附录 F. 2 推荐 了 格式 ， 见 表 5- 16。 

表 5-16 焊接 工艺 评定 报告 


单位 名 称 : 
焊接 工艺 指导 书 编号 : 焊接 工艺 评定 报告 编号 : 
焊接 方法 : 机 械 化 程度 : (手工 、 机 动 、 自 动 ) 


接头 简 图 :( 坡 口 形式 、 尺 寸 、 衬 垫 、 每 种 焊接 方法 或 焊接 工艺 的 烛 颖 金属 厚度 ) 


二 焊 后 热处理 : 

0 果 温 温度 /人 

7 用 保温 时 间 /h， 

上 i 

类 、 组 别 号 。 ”与 类 、 组 别 号 相 焊 wh rr 
比 拍 岂 量 mmn 

厚度 : 

旺 生 保护 气体 

尾部 保护 气体 

人 背面 保护 气体 
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( 续 ) 
填充 金属， 
电流 种 类 ; 
焊接 材料 标准 a 
焊接 材料 牌号 : 本 本 
焊接 材料 规格 : os 
焊 颖 金属 厚度 ， 焊接 电流 /A: 
i 电弧 电压 /V; 
其 他 ， 
二 他 : 
焊接 位 置 ; 
对 该 业 名 位 和 
ee 焊接 速度 cm/min: 
摆动 或 不 摆动 ， 
方向 (向 上 、 向 下 ); i 
ee 多 道 焊 或 单 道 焊 〈 每 面 ) ; 
A 
; 丝 爆 或 多 丝 焊 . 
预 热 温度 /人 C : ori 
层 间 温度 /%C : 
其 他 ; 
拉力 试验 报告 编号 : 
ee 试 样 宽度 试 样 厚度 试 样 面积 断 橡 载荷 抗 拉 强 度 断裂 部 位 
四 /mm /mm /mm /kN /MPa 和 特征 
弯曲 试验 试验 报告 编号 ; 
试 样 厚度 弯 心 直径 弯 度 
试 样 编号 试 样 类 型 | 机 a 试验 结果 
/mm /mm /(°) 
冲击 试验 报告 编号 : 
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( 续 ) 
试验 温度 冲击 能 量 
试 样 编号 | 试 样 尺寸 | 缺口 位 置 | 缺口 形式 ee Ws 备注 
金 相 检验 ( 角 焊 缝 ) : 
根部 : ( 焊 透 、 未 焊 透 ) 烛 缝 ，( 熔 和 、 未 熔 和 ) 
焊 颖 、 热 影响 区 (有 裂纹 、 无 裂纹 ) / 
检验 截面 I I 亚 NV V 
焊 角 差 /mm 
无 损 检 验 
RT: UT: 
MT ， PT: 
其 他 
耐 体 堆 焊 金属 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn P S Cr Ni Mo V Ti Nb 
分 析 表 面 或 取样 开始 表面 至 熔 合 线 的 距离 /mm: 
附加 说 明 : 
结论 
评定 结果 
焊工 焊工 
施 焊 日 其 
姓名 代号 i 
日 审 日 批 
编制 
| 其 核 其 准 期 
第 三 方 
PQR 的 填写 如 下 。 


1) 单位 名 称 : 按 进行 该 焊接 工艺 评定 的 单位 填写 。 
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2) 焊接 工艺 评定 报告 编号 ;: 按 企业 习惯 进行 编号 ， 以 方便 查询 ， 与 pWPS 编号 不 同 但 


有 内 在 联系 。 


3) 焊接 方法 及 机 动 化 程度 焊接 方法 按 实际 采用 的 方法 填写 ， 机 械 化 程度 是 相应 于 焊 


接 方法 而 言 ， 按 手工 焊 、 机 动 焊 、 上 自动 焊 填 写 。 


4) 接头 简 图 : 画 出 焊接 接头 示意 图 ， 标 出 坡 口 形式 、 尺 寸 、 衬 垫 、 母 材 厚度 及 每 种 焊 


接 方法 或 焊接 工艺 所 施 焊 的 焊 颖 金属 厚度 。 


5) 母 材 材料 标准 、 材 料 代 号 、 类 别 号 、 组 别 号 : 按 NBAT 47014 表 1 填写 试 件 两 侧 母 


材 类 别 、 级 别 号 ， 当 钢 号 在 表 1 中 没有 类 别 号 、 级 别 号 时 ， 需 填写 钢 号 和 相应 标准 号 。 


6) 母 材 厚度 : 按 实际 采用 的 试 件 母 材 厚 度 填 写 。 

7) 直径 : 按 实 际 采用 试 件 管材 直径 填写 。 

8) 焊 后 热处理 保温 温度 : 按 实际 采用 的 保温 温度 填写 。 

9) 保温 时 间 : 按 实 际 记录 保温 时 间 填 写 。 

10) 保护 气体 : 气体 种 类 、 混 合 比 、 流 量 按 实际 记录 填写 。 

11) 焊接 材料 类 别 : 填写 焊条 、 焊 丝 、 焊 剂 等 。 

12) 焊接 材料 标准 : 按 焊 接 材料 所 属国 家 标准 、 行 业 标准 填写 。 

13) 焊接 材料 型 号 : 按 焊 接 材料 国家 标准 填写 型 号 。 

14) 焊接 材料 牌号 : 按 最 新 版 的 《焊接 材料 产品 样本 》 填写 。 

15) 焊接 材料 规格 : 填写 焊条 、 焊 丝 直径 ， 当 使 用 多 种 规格 的 焊接 材料 时 ， 可 填写 多 


种 直径 ， 当 采用 边 料 时 填 截 面 尺 寸 。 


16) 焊 缝 金属 厚度 ， 按 每 种 焊接 方法 或 焊接 工艺 所 施 焊 的 焊 颖 金属 实测 厚度 填写 。 
17) 电流 种 类 、 极 性 : 按 实际 施 焊 时 所 采用 的 填写 。 

18) 铅 极 尺寸 : 填写 针 铭 极 、 久 钨 极 等 ， 直 径 按 实际 施 焊 时 所 采用 的 填写 。 

19) 焊接 电流 : 按 同一 焊接 方法 实际 施 焊 记录 填写 其 焊接 电流 范围 。 
20) 电弧 电压 : 按 同一 焊接 方法 实际 施 焊 记录 填写 其 电弧 电压 范围 。 
21) 焊接 电弧 种 类 : 填写 GCMAW 焊 熔 滴 过 渡 形式 ， 如 粗 滴 过 渡 、 喷 射 过 渡 、 短 路 过 渡 


， 注 意 短路 过 渡 形 式 与 其 他 过 渡 形 式 评定 覆盖 厚度 不 同 。 


22) 对 接 ( 角 ) 焊 缝 位置 : 填写 试 件 施 焊 的 实际 位 置 ， 即 平 、 横 、 立 、 仰 焊 位 置 等 。 


24) 层 间 温度 : 填写 试 板 施 焊 过 程 中 实测 的 最 高 层 间 温度 。 
25) 焊接 速度 : 按 同一 焊接 方法 实际 施 焊 记录 填写 其 焊接 速度 范围 。 
26) 摆动 和 摆动 参数 或 不 摆动 按 实际 焊接 记录 填写 ， 指 电极 摆动 幅度 、 频 率 和 两 侧 


停留 时 间 。 


27) 多 道 焊 或 单 道 焊 : 按 实际 施 焊 填写 。 

28) 多 丝 焊 或 单 丝 焊 : 按 实际 施 焊 填写 。 

29) 其 他 : 按 同一 焊接 方法 施 焊 记录 且 制 取 低温 冲击 试 样 处 的 最 大 焊接 热 输 入 填写 。 
30) 拉 伸 试验 报告 编号 、 拉 伸 试 样 编号 : 按 拉 伸 试验 报告 编号 填写 。 

31) 试 样 宽 度 、 试 样 厚度 、 横 截面 积 : 根据 实际 测量 填写 。 

32) 最 大 载荷 : 按 实际 测量 结果 填写 。 

33) 抗 拉 强 度 : 按 计算 结果 填写 。 
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分 别 填写 ， 


Me 


34) 断裂 部 位 和 特 
脆 断 。 


35) 弯曲 试验 报 
36) 试 样 类 型 : 
37) 试 样 厚度 、 
38) 弯曲 试验 
39) 冲击 试验 报 


征 : 根据 试验 结果 填写 断 在 焊 缝 上 还 是 在 热 影响 区 ， 是 蔬 断 还 是 
告 编号 、 试 样 编号 ; 按 弯 曲 试验 报告 编号 填写 。 

填写 面 弯 、 背 弯 和 侧 弯 

人 径 和 弯曲 角度 : 按 标准 和 试验 内 容 填写 。 

直 果 : 弯曲 试 样 有 裂纹 应 填写 长 度 ， 无 裂纹 应 填写 合格 。 

告 编号 、 试 样 编号 、 试 样 尺寸 ， 按 冲击 试验 报告 填写 。 


40) 夏 比 V 形 缺口 位 置 : 同一 种 钢 热 影 响 区 可 按 标 准 填 写 ， 异 种 钢 应 按 两 侧 热 影响 区 


组 合 评定 


时 也 应 按 焊 接 方法 或 焊接 工艺 分 别 填写 。 


41) 试验 温度 : 
42) 冲击 吸收 能 
43) 
44) 
45) 
46) 
47) 
48) 
49) 
50) 乡 


角 焊 颖 : 填 
角 焊 颖 、 热 
角 焊 颖 检验 
无 损 检测 : 
耐 蚀 堆 焊 金 
0 

+ 


> 吉 果 : 

焊工 姓名 、 
编制 、 审 核 
第 三 方 检验 : 


51) 
52) 
53) 
54) 


角 焊 缝 根部. 


按 标 准 或 技术 条 件 规定 填写 。 

量 、 侧 向 膨胀 量 : 对 应 缺口 位 置 分 别 填写 。 
填写 焊 透 情况 。 

写 截面 有 无 未 熔 合 。 

\ 影 响 区 : 填写 截面 有 无 裂纹 。 

截面 : 截面 的 焊 脚 差 值 ， 而 非 焊 脚 尺 寸 差 值 。 

按 无 损 检 测报 告 填 写 。 

属 化 学 成 分 : 按 取样 处 实际 测量 的 化 学 成 分 填写 。 

定 表面 离 熔 合 线 的 距离 : 按 实际 测量 值 填写 。 

“本 评定 按 NB/T 47014 一 2011 规定 焊接 试 件 并 经 相应 焊 


后 热处理 、 检 


生 能 ， 确 认 试 验 过 程 及 记录 符合 规定 ”。 


填写 合格 或 不 合格 。 

焊工 代号 、 施 焊 日 期 : 如 实 填 写 。 

及 批准 : 按 日 期 及 相关 人 员 签 字 确 认 ， 对 试验 结果 负 
一 般 为 当地 特 检 院 监 检 人 员 签 字 。 


信者 
页 o 


11. 换 热 管 与 管 板 焊接 工艺 卡 的 填写 
NB/AT 47014 附录 F. 3 推荐 了 换 热 管 与 管 板 焊接 工艺 卡 格式 ， 有 具体 见 表 5-17。 


表 5-17 换 热 管 与 管 板 焊接 工艺 卡 


单位 名 称 ; 
接头 简 图 ; 焊接 工艺 程序 焊接 工艺 卡 编号 
图 号 
接头 名 称 
接头 编号 
焊接 工艺 评定 报告 编号 
焊工 持 证 项 目 
换 热 管 与 管 板 焊 接 接 头 : 管 ， | 厚度 | 管 : 序号 | 本 厂 | 监 检 单 位 第 三 方 或 用 户 
还 要 画 出 管 孔 周 边 管 板结 构 、| 导 材 | /wm | 板 ， | 检 
预 置 金属 衬 套 形状 与 尺寸 
焊 缝 量度 验 
金属 /mm 
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( 续 ) 


楼 
i 填充 材料 焊接 电流 
人 全 _， | 焊接 电 弧 电压 | 焊接 速度 / 热 输 入 / 
层 道 | 

方法 AV (cm/min) (kJ/cm) 
牌号 | 直径 | 极 性 | 电流 /A 


A 
Ey 
容 贞 


昌 
EE 
uy 

| 


旺 


编制 日 期 审核 日 期 批准 日 期 


换 热 管 与 管 板 焊 接 工艺 卡 的 填写 如 下 。 

1) 接头 简 图 : 需 标 出 换 热 管 与 管 板 的 坡 口 形式 及 尺寸 ， 管 也 周边 管 板结 构 、 预 置 金属 
讨 套 形状 与 尺寸 。 

2) 焊接 工艺 程序 : 填写 管 与 管 板 的 装配 、 是 否 贴 胀 、 焊 前 清理 、 焊 接 顺 序 等 。 

3) 焊接 工艺 卡 编号 : 按 企业 习惯 编号 ， 虽 与 焊接 工艺 附加 评定 报告 编号 有 区 别 ， 但 有 
关联 。 

4) 图 号 : 按 设计 图 样 填写 。 

5) 接头 名 称 : 填写 对 接 或 角 接 。 

6) 接头 编号 : 按 预 先 的 接头 编号 顺序 填写 。 
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7) 焊接 工艺 评定 报告 编号 : 本 焊接 工艺 卡 所 依据 的 主 焊 接 工艺 评定 编号 。 

8) 焊接 工艺 附加 评定 报告 编号 : 按 企业 习惯 编号 ， 虽 与 焊接 工艺 卡 编号 有 区 别 ， 但 有 关联 。 

9) 焊工 持 证 项 目 : 焊接 该 焊接 接头 所 需 的 焊工 持 证 项 目 。 

10) 母 材 代号 : 管 、 板 的 材料 牌号 分 开 填写 。 

11) 母 材 厚度 : 管 、 板 的 厚度 分 开 填 写 。 

12) 焊接 方法 或 焊接 工艺 : 按 实际 所 采用 的 焊接 方法 或 焊接 工艺 填写 。 

13) 焊 颖 金属 厚度 按 每 种 焊接 方法 或 焊接 工艺 对 应 的 焊 颖 金属 厚度 分 别 填写 。 

14) 检验 : 按 本 厂 、 监 测 、 第 三 方 或 用 户 设置 的 检查 点 分 别 填写 。 

15) 焊接 位 置 : 该 焊接 接头 所 处 的 焊接 位 置 。 

16) 施 焊 技术 : 填写 是 否 摆动 ， 单 道 或 多 道 施 焊 。 

17) 预 热 温度 : 按 施 焊 时 要 求 的 预 热 温度 填写 。 

18) 道 间 温 度 : 按 施 焊 时 要 求 的 道 间 温 度 填 写 。 

19) 后 热 : 按 施 焊 时 要 求 的 后 热 规范 填写 。 

20) 焊 后 热处理 : 按 标准 、 技 术 条 件 规定 的 焊 后 热处理 规范 填写 。 

21) 钨 极 直 径 、 喷 嘴 直 径 、 脉 冲 频率 、 脉 宽 比 : 按 焊 接 时 实际 所 采用 的 填写 。 

22) 气体 成 分 : 填写 单一 或 混合 气体 ， 混 合 气体 需 填 混 合 比 。 

23) 气体 流量 : 按 施 焊 时 采用 的 气体 流量 按 正面 、 背 面 分 别 填写 。 

24) 层 一 道 : 按 施 焊 时 的 层 一 道 顺序 填写 。 

25) 焊接 方法 : 如 实 填写 ， 如 采用 多 种 焊接 方法 需 分 别 填写 。 

26) 填充 金属 ， 与 焊接 方法 所 对 应 的 填充 金属 分 别 填写 牌号 及 直径 。 

27) 焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速度 及 焊接 热 输 入 : 同 前。 

28) 编制 、 审 核 及 批准 : 同 前 。 

12. 换 热 管 与 管 板 焊接 工艺 附加 评定 报告 的 填写 

NBZT 47014 附录 4 推荐 了 换 热管 与 管 板 焊 接 工艺 附加 评定 报告 格式 ， 具 体 见 表 5-18。 
表 5-18 换 热 管 与 管 板 焊 接 工艺 附加 评定 报告 


单位 名 称 

焊接 工艺 附加 评定 报告 编号 焊接 工艺 卡 编号 

接头 简 图 ; 评定 因素 ; 
焊接 方法 及 机 动 化 程度 
焊接 位 置 
焊条 直径 


址 充 金属 公称 直径 
手工 焊 时 立 焊 方向 〈 向 下 、 向 上 ) 
9 焊 颖 厚度 

换 热 管 与 管 板 接头 : 标注 母 材 类 别 、 换 热管 外 径 、 每 面 单 道 焊 / 多 道 焊 

壁 厚度 、 管 孔 周 边 管 板 结构 、 预 置 金属 村 套 形状 焊接 电流 值 

尺寸 、 孔 桥 宽 度 。 预 置 金属 衬 套 

预 置 金属 衬 套 的 形状 与 尺寸 

换 热 管 与 管 板 的 连接 方法 

换 热 管 与 管 板 接头 的 清理 方法 


是 鸣 
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( 续 ) 
外 观 检验 ; 报告 编号 
结果 
渗透 检验 ; 报告 编号 
接头 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
编号 
有 无 
裂纹 
金 相 检验 : 报告 编号 
检验 面 编号 1 2 3 4 5 6 7 8 是 天 合格 
有 无 裂 颖 、 未 熔 合 
角 焊 颖 厚度 /mm 
是 否 焊 透 
结论 
评定 结果 
焊工 代号 试 焊 日 期 
Re 审核 日 其 批准 | 日期 


换 热 管 与 管 板 烛 接 工艺 附加 评定 报告 的 填写 如 下 。 

1) 焊接 工艺 附加 评定 报告 编号 、 焊 接 工艺 卡 编号 ; 同 前 。 

2) 接头 简 图 : 需 标 出 母 材 类 别 、 换 热管 外 径 、 管 壁 厚度、 管 板 厚度 、 坡 口 形式 、 坡 口 
尺寸 、 管 孔 周 边 管 板结 构 、 预 置 金 属 衬 套 形状 及 尺寸 、 孔 桥 宽度 等 。 

3) 焊接 方法 及 机 动 化 程度 同 前 。 

4) 焊接 位 置 、 焊 条 直径 、 填 充 金属 公称 直径 : 同 前 。 

5) 手工 焊 时 立 焊 方向 : 填 向 上 立 焊 或 向 下 立 焊 。 

6) 角 焊 颖 厚度 按 焊接 试 件 实际 测量 值 填写 。 

7) 每 面 单 道 焊 或 多 道 焊 、 焊 接 电流 值 : 同 前 。 

8) 预 置 金属 衬 套 : 填写 材质 。 

9) 预 置 金 属 衬 套 的 形状 与 尺寸 : 按 选 用 的 填写 。 

10) 换 热 管 与 管 板 的 连接 方式 : 填写 是 否 为 贴 账 和 强度 焊 等 。 

11) 换 热 管 与 管 板 接 头 的 清理 方法 : 填写 丙酮 清洗 或 其 他 清理 方法 。 

12) 外 观 检验 结果 : 填写 合格 或 不 合格 。 

13 ) 渗透 检验 :填写 有 无 裂纹 。 

14) 金 相 检验 : 填写 截面 有 无 裂纹 、 未 熔 合 及 未 焊 透 ， 角 焊 缝 的 厚度 实际 测量 值 ， 并 
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填写 合格 或 不 合格 。 

15) 结论 : 填写 “本 附加 评定 按 NB/T 47014 一 2011 附录 D 规定 焊接 试 件 、 检 验 试 样 ， 
确认 试验 过 程 及 记录 符合 规定 ”。 

16) 评定 结果 : 填写 合格 或 不 合格 。 

17) 焊工 姓名 、 焊 工 代号 、 施 焊 日 期 如实 填 写 。 

18) 编制 、 审 核 、 批 准 : 同 前 。 
5.3 焊接 工艺 文件 的 制定 
5. 3.1 焊接 工艺 方案 

焊接 工艺 方案 是 根据 产品 设计 要 求 、 生 产 类 型 和 企业 的 生产 条 件 和 能 力 ， 提 出 焊接 工艺 
技术 准备 工作 和 实施 过 程 中 的 具体 任务 和 措施 的 指导 性 文件 ， 它 直接 关系 到 产品 制造 工艺 的 
先进 性 、 合 理性 和 经 济 性 。 对 于 大 型 或 结构 复杂 的 锅炉 压力 容器 ， 或 其 中 的 关键 焊接 件 ， 焊 
接 工 程 师 应 根据 设计 图 样 及 技术 要 求 ， 编 制 完整 的 焊接 工艺 方案 ， 作 为 产品 焊接 制造 工艺 一 
种 总 体 设计 ， 在 综合 分 析 各 项 技术 、 经 济 指标 的 基础 上 ， 设计 合理 的 生产 流程 ， 提 出 焊 前 准 
备 、 设 备 组 装 、 焊 接 材 料 选择 、 焊 接 和 和 焊 后 热处理 等 工艺 方法 ， 是 重要 的 基础 性 工艺 文件 ， 
具有 指导 性 ， 保 证 了 大 型 锅炉 压力 容器 整体 焊接 质量 。 

1. 焊接 工艺 方案 的 制定 原则 及 依据 

目前 锅炉 压力 容器 制造 单位 都 进行 成 本 核算 ， 焊接 工 艺 方案 的 制定 原则 也 要 遵循 该 原 
则 ， 即 在 确保 焊接 质量 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 采用 既 经 济 又 合理 的 焊接 工艺 ， 但 需 不 缺乏 科学 
性 和 先进 性 ， 采 用 科学 和 先进 焊接 工艺 的 目的 就 是 为 了 提高 生产 率 ， 改 善 劳 动 条 件 和 降低 生 
产 成 本 ， 当 受 条 件 和 焊接 成 本 的 限制 时 ， 可 有 所 取舍 ， 有 重点 地 采用 新 工艺 、 新 设备 。 如 厚 
壁 容器 采用 焊条 电弧 焊 ， 效 率 低 ， 返 修 率 高 ， 成 本 高 。 改 用 埋 弧 焊 ， 焊 接 效 率 提 高 约 3 倍 ， 
成 本 降低 1/3; 采用 罕 间 际 焊 ， 工 作 量 又 可 减少 1/3 ， 效 率 提高 30% ， 成 本 再 下 降 30% 。 另 
外 方案 制定 同时 还 要 考虑 到 保持 焊接 生产 的 连续 性 ， 使 产品 过 程 的 各 个 阶段 、 各 个 工序 之 间 
紧密 衔接 、 连 续 不 断 地 按 计 划 进 行 ， 并 尽 可 能 采用 平行 、 交 叉 作 业 ， 缩 短 生 产 周 期 ， 在 一 定 
程度 上 也 达到 节约 成 本 的 目的 。 但 采用 先进 焊接 工艺 应 该 具有 一 定 的 灵活 性 ， 不 能 一 味 追 求 
高 、 精 、 尖 ， 避 免 造成 浪费 和 损失 ， 可 使 先进 技术 与 一 般 技 术 相 结合 ， 需 找到 工作 效率 和 经 
济 效益 之 间 的 平衡 点 。 

焊接 工艺 方案 编制 依据 : 

1) 国家 标准 规范 。 

2) 设计 图 样 和 技术 条 件 。 

3) 产品 的 结构 特点 。 

4) 本 企业 常用 的 焊接 方法 、 现 有 的 焊接 设备 和 工艺 装备 。 

5) 相关 的 焊接 工艺 评定 报告 。 

6) 焊工 的 技能 水 平 。 

7) 积累 的 生产 经 验 。 

8) 焊接 生产 的 进度 目标 。 

9) 文明 生产 和 劳动 保护 。 

10) 企业 的 项 目 组 织 模式 。 
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2. 焊接 工艺 方案 的 内 容 

(1) 产品 的 设计 要 求 、 焊 接生 产 进度 及 生产 类 型 的 描述 ”产品 的 设计 要 求 、 焊 接生 产 
进度 是 要 最 终 实 现 的 目标 ， 因 此 焊接 方案 的 内 容 都 应 围绕 这 两 个 目标 来 进行 制定 。 生 产 类 型 
是 对 设备 的 归 类 的 描述 ， 以 便于 各 生产 部 门 知道 应 按 哪 一 类 设备 来 进行 组 织 生 产 。 


环节 ， 它 决定 着 焊接 生产 的 成 败 ， 材 料 焊接 性 又 分 为 工艺 焊接 性 和 使 用 焊接 性 。 工 艺 焊 接 性 
是 指 在 一 定 的 焊接 工艺 条 件 下 ， 能 否 获得 优质 、 无 缺陷 的 焊接 接头 的 能 力 ， 如 焊接 时 是 否 会 
产生 冷 、 热 裂纹 ， 焊 后 热处理 时 是 否 会 产生 再 热 裂 纹 ; 使 用 焊接 性 是 指 焊接 接头 或 整体 结构 
满足 各 种 使 用 性 能 的 程度 ， 其 中 包括 常规 力学 性 能 、 低 温 韧 性 、 抗 脆 断 性 能 、 高 温 蠕 变 、 疲 
劳 性 能 、 持 和 久 强度 ， 还 有 立 焊 位 置 焊接 热 输 入 较 大 时 焊接 接头 的 低温 冲击 韦 度 能 否 满足 标准 
和 设计 要 求 ， 焊 后 热处理 温度 较 高 或 较 长 对 焊接 接头 力学 性 能 影响 如 何 ， 对 焊接 接头 的 抗 回 
火 脆性 、 抗 HIC 能 力 评价 ， 不锈钢 焊接 接头 的 耐 腐蚀 性 能 又 如 何 保证 等 。 使 用 焊接 性 要 根 
据 锅炉 压力 容器 的 工作 条 件 和 设计 提出 技术 规定 ， 一 般 使 用 条 件 越 奇 刻 ， 对 焊接 接头 性 能 测 
试 项 目 越 多 ， 性 能 指标 要 求 也 越 高 。 

二 品 结构 几何 形状 和 斥 二 方面 分 析 主 要 与 备料 、 装 配 、 焊 接 、 热 处 理 等 工艺 环节 有 关 。 
如 装配 时 是 否 需 要 增加 托 胎 保 证 简体 的 直线 度 ; 简体 直径 较 大 、 壁 厚 较 薄 时 是 否 考虑 内 壁 加 
支撑 预防 简体 圆 度 超标 ; 如 何 采取 合理 的 焊接 顺序 ， 尽 可 能 减 小 焊接 残余 应 力 ， 减 少 焊接 变 
形 ; 焊 后 热处理 过 程 中 是 否 会 引起 产品 结构 变形 ， 如 何 预 防 等 问题 。 

(3) 焊接 生产 工艺 流程 及 焊接 方法 、 焊 接 材 料 ” 大 型 锅炉 压力 容 絮 制造 或 安 疲 时 ， 焊 
接 工 序 较 多 ， 存 在 平行 、 交 叉 作 业 等 ， 在 焊接 工艺 方案 中 需 制定 相应 的 焊接 生产 工艺 流程 ， 
常 以 图 表 形 式 来 清晰 表示 ， 明 确 各 焊接 工序 之 间 的 衔接 及 先后 顺序 ， 避 免 焊接 生产 过 程 的 混 
乱 ， 而 影响 焊接 生产 进度 ， 乃 至 总 工期 。 

按 设计 技术 条 件 要 求 ， 根 据 焊接 实际 焊接 生产 的 需要 及 条 件 来 确定 所 用 的 焊接 方法 ， 根 
据 标 准 规范 、 相 关 的 焊接 性 试验 及 焊接 生产 实践 经 验 来 选用 焊接 材料 牌号 ， 需 列 出 焊接 材料 
熔 甫 金属 化 学 成 分 和 力学 性 能 基本 要 求 ， 以 便 焊 接 材料 的 复 验 及 验收 ， 必 要 时 需 通 过 焊接 工 
艺 评定 来 验证 。 

(4) 新 方法 、 新 工艺 、 新 材料 焊接 系列 试验 ”锅炉 压力 容 絮 在 制造 或 安装 过 程 中 常 选 
用 一 些 新 焊接 方法 、 新 焊接 工艺 、 新 焊接 材料 ， 是 为 了 更 好 地 保证 产品 质量 ， 取 得 更 大 的 经 
济 效益 ， 也 代表 了 科学 技术 的 进步 ， 但 目前 许多 焊接 材料 三 研发 或 制造 三 选用 新 的 焊接 材料 
时 ， 仅 仅 依靠 焊接 工艺 评定 ， 这 是 不 符合 科学 的 ， 也 与 焊接 工艺 评定 目的 不 符 。 选 择 新 方 
法 、 新 焊接 工艺 、 新 焊接 材料 需 进 行 一 系列 试验 ， 如 焊接 冷 裂 纹 、 热 腊 纹 、 再 热 裂纹 敏感 性 
试验 ， 焊 接 接 头 性 能 试验 〈 和 常规 力学 性 能 、 焊 接 热 输入 对 焊接 接头 力学 性 能 影响 、 热 处 理 
温度 和 时 间 对 焊接 接头 力学 性 能 影响 、 高 温 拉 伸 ， 断 裂 韧性 、 韦 脆性 转变 温度 测定 、 疲 劳 、 
落 锤 、 硬 度 、 回 火 脆 性 、HIC、SSCC、 耐 腐蚀 等 试验 ) ， 焊 接 接头 金 相 组 织 检验 等 。 

(5) 焊接 工艺 评定 项 目 ， 锅 炉 压 力 容 需 制造 或 安装 过 程 中 ， 牵 涉 到 多 种 焊接 方法 、 母 
材 、 焊 接 材料 、 壁 厚 等 ， 许 多 制造 三 均 将 焊接 工艺 评定 报告 整理 成 “焊接 工艺 评定 一 览 
表 ”， 有 些 单位 将 焊接 工艺 评定 通过 计算 机 建成 管理 数据 库 ， 方 便 焊 接 工 艺 编制 时 可 随时 调 
阅 。 焊 接 工艺 评定 必须 在 产品 焊接 前 完成 ， 焊 接 工 艺人 员 按 NBAT 47014《 承 压 设备 焊接 工 
艺 评定 》 标 准 中 通用 性 焊接 工艺 评定 因素 、 专 用 性 焊接 工艺 评定 因素 中 重要 因素 和 补 加 因 
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素 、 焊 后 热处理 规范 、 母 材 厚 度 、 填 充 金属 厚度 、 耐 蚀 层 化 学 成 分 等 来 确定 以 前 焊接 工艺 评 
定 能 否 覆 盖 该 产品 的 焊接 ， 否 则 需 重新 进行 焊接 工艺 评定 。 

(6) 焊工 培训 计划 焊接 相对 来 说 是 对 技术 要 求 较 高 的 工作 ， 有 时 需 在 异常 位 置 或 很 
困难 的 位 置 进行 焊接 ， 有 时 需 焊 一 些 新 的 材料 ， 有 时 低温 钢 用 焊条 焊接 工艺 性 能 一 般 ， 立 焊 
时 对 焊接 热 输 入 要 求 又 非常 茄 刻 ， 施 焊 难 度 较 大 ， 包 括 使 用 一 些 新 的 焊接 方法 等 等 ,虽然 焊 
工 都 具有 相应 的 资质 ， 但 其 操作 水 平 还 与 其 天 赋 、 兴 趣 、 工 作 环境 的 适应 能 力 等 有 关 ， 天 赋 
是 指 焊工 适应 空间 的 本 能 、 控 制 焊 缝 成 形 的 能 力 、 手 指 灵 活性 等 ， 各 人 的 天 赋 不 一 样 ， 适 应 
工作 环境 的 能 力也 不 同 ， 对 新 材料 焊接 的 领情 也 不 一 样 ， 因 此 在 新 钢材 、 新 焊接 材料 使 用 
前 ， 需 对 焊工 进行 适当 的 培训 。 这 不 等 同 于 目前 业主 或 监理 在 焊工 上 岗 前 没有 章程 的 组 织 
“焊工 考试 ” ， 是 要 焊工 根据 具体 的 培训 计划 ， 有 针对 性 地 进行 理论 和 实际 操作 培训 ， 了 解 
寺 定 金属 材料 的 焊接 特点 ， 熟 练 掌握 特定 焊接 材料 的 焊接 工艺 性 能 、 操 作 要 领 及 焊接 过 程 中 
的 注意 事项 ， 这 样 才 能 更 好 地 焊接 出 合格 产品 ， 减 少 焊接 返修 率 。 

(7) 焊接 工艺 方案 的 综合 性 技术 经 济 指标 分 析 “目前 焊接 工艺 技术 更 新 较 快 ， 机 械 化 、 
自动 化 和 机 器 人 焊接 方法 在 锅炉 压力 容器 上 已 开始 大 量 使 用 ， 热 丝 TIG 焊 、 双 丝 窄 间 际 埋 弧 
焊 、 气 电 立 焊 等 焊接 工艺 也 已 成 熟 ， 高 强度 、 高 韧性 焊接 材料 、 金 属 粉 型 药 必 焊丝 等 也 开始 
在 锅炉 压力 容器 上 应 用 。 但 任何 先进 技术 的 应 用 都 是 有 条 件 的 ， 如 球 铅 采 用 自动 化 进行 焊 
接 ， 对 坡 口 制备 要 求 需 相 应 提高 ， 气 割 后 要 求 平 整 ， 组 装 后 坡 口 的 间 辽 要 尽 可 能 均 义 ， 球 饶 
的 装配 质量 严格 控制 符合 形 位 公差 和 矿 才 精度 的 要 求 ， 背 面 碳 弧 气 刨 清 根 后 的 要 求 相 应 提 
高 ， 否 则 实现 自动 焊 难 度 较 大 。 当 然 采 用 新 焊接 设备 、 新 焊接 工艺 、 新 焊接 材料 后 ， 会 带 来 
设备 成 本 的 提高 ， 但 人 工 成 本 会 大 幅 下 降 ， 焊 工 的 劳动 条 件 得 到 了 改善 ， 也 提高 了 效率 ， 节 
约 了 工期 ， 取 得 技术 进步 的 同时 会 带 来 较 大 的 经 济 效益 ， 尤 其 在 一 些 较 大 的 工程 项 目 上 ， 体 
现 得 更 明显 。 目 前 均 进 行 成 本 核算 法 ， 每 一 种 新 的 焊接 工艺 技术 应 用 都 应 对 其 经 济 技术 指标 
等 进行 分 析 比 较 ， 也 为 以 后 类 似 的 设备 制造 或 工程 项 目 积累 丰富 的 经 验 。 

(8) 劳动 保护 和 安全 防护 措施 ”焊工 也 涉及 很 多 安全 和 健康 问题 ， 焊 接 职业 的 危险 和 
危害 程度 不 比 其 他 任何 金属 加 工 职业 低 ， 例 如 焊接 烟尘 、 有 毒气 体 、 电 击 、 电 弧 辐 射 、 密 闭 
空间 作业 、 高 空 作业 等 。 根 据 国家 规定 ， 从 事 金 属 焊接 的 焊工 属于 特种 作业 人 员 ， 必 须 经 过 
专门 的 安全 教育 和 培训 后 ， 才 允许 上 网 。 针 对 这 类 危险 源 ， 焊 接 工 艺 方案 中 必须 提出 切实 可 
行 的 预防 措施 及 常用 的 应 急 预 案 ， 提 醒 焊 工 在 锅炉 压力 容 融 制造 或 安装 过 程 中 存在 哪些 危险 
源 ， 并 如 何 识别 和 防范 ， 来 保护 自己 的 身心 健康 。 

(9) 焊接 工作 网 络 进度 计划 ”大 型 锅炉 压力 容器 焊接 工序 较 多 ， 焊 接 工 作 在 制造 或 安 
装 中 所 占用 的 时 间 较 长 ， 往 往 处 在 关键 线路 上 ， 因 此 需 制 定 焊接 工作 网 络 进度 计划 ， 与 总 体 
网 络 进度 计划 相 比 较 ， 如 影响 总 进度 目标 需 通过 提高 焊接 作业 效率 、 增 加 焊工 作业 时 间 和 焊 
工人 数 等 方法 来 解决 。 

5. 3.2 焊接 工艺 规程 

焊接 工艺 规程 是 根据 合格 的 焊接 工艺 评定 报告 编制 的 ， 用 于 产品 施 焊 的 焊接 工艺 文件 ， 
它 指导 焊工 如 何 正确 施 焊 产品 焊 颖 ， 是 焊接 工艺 的 核心 内 容 ， 是 检查 产品 焊 颖 质量 的 重要 依 
据 之 一 ， 也 是 必须 强制 执行 的 工艺 文件 。 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 锅 炉 压 力 容 器 制造 技术 的 
发 展 很 快 ， 生 产 经 验 的 积累 也 很 丰富 ， 焊 接 工艺 规程 的 编制 程序 和 形式 发 生变 化 较 大 ， 主 要 
分 为 通用 、 标 准 、 专 用 焊接 工艺 规程 三 种 。 
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1. 通用 焊接 工艺 规程 

(1) 通用 焊接 工艺 规程 ” 它 是 以 生产 经 验 为 基础 ， 对 特定 范围 内 焊接 的 共同 特点 和 通 
用 操作 进行 规定 ， 目 前 主要 按 产 品类 型 、 特 殊 焊 接 部 位 、 焊 接 方法 、 母 材 种 类 等 来 划分 。 如 
球 饶 、 换 热 器 、 长 输 管线 等 通用 焊接 工艺 规程 是 按 产品 类 型 来 划分 ;如 简体 纵 颖 、 简 体 环 
缝 、 封 头 拼 颖 及 插入 式 厚 壁 管 与 简体 的 焊 颖 等 通用 焊接 工艺 规程 是 按 特殊 焊接 部 位 来 划分 ; 
如 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、C0, 气体 保护 焊 等 通用 焊接 工艺 规程 是 按 焊 接 方法 来 划分 ， 如 低 合 
金 高 强度 结构 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 、 铬 钼 耐 热 钢 等 通用 焊接 工艺 规程 是 按 母 材 的 种 类 来 划分 。 
一 般 各 制造 三 均 按 自己 的 焊接 特点 来 制订 通用 焊接 工艺 规程 。 

(2) 编制 依据 

1) 相关 的 国家 标准 规范 。 

2) 相关 的 焊接 理论 知识 。 

3) 特定 类 型 的 焊接 特点 。 

4) 本 企业 针对 特定 类 型 的 施 焊 条 件 、 焊 接 设 备 和 工艺 装备 。 

5) 本 企业 对 特定 类 型 的 焊接 经 验 及 掌握 程度 。 

6) 特定 类 型 的 焊接 工艺 评定 报告 。 

(3) 编制 内 容 

1) 适用 范围 。 特 定 类 型 的 通用 焊接 工艺 规程 只 适用 于 该 特定 对 象 ， 因 它 只 针对 该 特定 
对 象 的 焊接 特点 来 制定 ， 不 同 的 特定 对 象 焊接 特点 不 同 。 

2) 焊接 工艺 方法 。 焊 接 方法 是 制定 通用 焊接 工艺 规程 的 核心 ， 因 任何 特定 对 象 的 焊接 
均 离 不 开 焊 接 方法 ， 通 用 焊接 工艺 规程 制定 均 以 焊接 方法 为 龙头 ， 它 关系 到 后 续 内 容 、 劳 动 
条 件 及 焊接 效率 。 

3) 焊接 材料 。 母 材 和 使 用 的 焊接 方法 确定 后 ， 根 据 NBAT 47015《 压 力 容 需 焊 接 工 艺 规 
程 》， 焊 接 材 料 推荐 表 基 本 上 初步 选 定 焊接 材料 ， 再 结合 多 年 成 熟 的 焊接 经 验 及 企业 焊接 试 
验 结果 积累 ， 来 确定 选择 的 焊接 材料 ， 重 要 焊接 件 焊接 材料 需 通过 和 焊接 材料 评审 来 选用 ， 同 
时 通过 焊接 工艺 评定 验证 能 否 满足 设计 要 求 。 

焊接 材料 的 管理 也 是 通用 焊接 工艺 规程 的 内 容 之 一 ， 健 全 和 完善 的 焊接 材料 管理 制度 是 
保证 焊接 质量 的 前 提 ， 因 此 在 许多 标准 规范 中 均 对 此 进行 了 规定 ,但 一 般 较 笼统 。 企 业 应 根 
据 焊 接 材 料 特点 ， 对 烘 干 温度 及 时 间 、 保 管 方法 、 发 放 、 回 收 及 使 用 等 规章 制度 进行 详细 的 
规定 。 

4) 坡 口 形式 。 企 业 可 根据 不 同 的 焊接 方法 、 不 同 的 结构 形式 、 不 同 的 壁 厚 、 不 同 的 插 
入 式 接管 与 简体 连接 、 不 同 的 管 一 管 板 等 ， 结 合 本 企业 的 生产 条 件 、 生 产 经 验 及 特点 ， 制 定 
本 企业 的 坡 口 选用 标准 。 

5) 焊接 工艺 流程 。 企 业 根据 自身 的 特点 及 生产 条 件 ， 编 制 通用 焊接 工艺 流程 ， 有 利于 
焊接 工作 有 序 开展 乃至 提高 焊接 质量 ， 可 进一步 提高 焊接 生产 效率 ， 缩 短 焊接 生产 工期 ， 降 
低 生产 成 本 。 

6) 焊接 工艺 评定 。 锅 炉 压 力 容 絮 等 承 压 设 备 的 受 压 元 件 焊 颖 (包括 定位 焊 缝 )、 与 受 
压 元 件 相 焊 的 焊 缝 (包括 定位 焊 缝 )、 受 压 元 件 母 材 表 面 堆 焊 、 补 焊 均 需 按 NBZT 47014 评 
定 合格 ， 通 用 焊接 工艺 规程 中 应 强调 焊接 工艺 评定 的 重要 性 ， 并 指出 应 按 焊接 方法 、 母 材 类 
组 别 、 焊 接 材 料 类 别 、 焊 后 热处理 类 别 、 母 材 厚 度 、 焊 颖 金属 厚度 及 焊接 工艺 评定 因素 等 方 
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面 来 审查 焊接 工艺 评定 能 和 否 履 盖 产 品 焊接 的 需要 ， 但 焊接 工艺 评定 因素 NB/AT 47014 中 罗列 
得 很 多 ， 通 用 焊接 工艺 规程 中 应 针对 某 种 焊接 特点 具体 化 。 

7) 焊 前 准备 。 焊 前 的 清理 对 焊接 工作 很 重要 ， 很 多 制造 厂 易 忽视 ， 因 油污 、 铁 锈 等 均 
可 产生 气孔 类 焊接 缺陷 ， 因 此 需 在 通用 工艺 规程 中 规定 焊 前 清理 用 工具 、 清 理 范围 、 清 理 程 
度 等 。 

对 接头 的 装配 公差 和 定位 焊 的 要 求 应 在 通用 焊接 工艺 规程 中 进行 规定 ， 装 配 公差 过 大 在 
一 定 程 度 上 影响 到 焊接 质量 ， 定 位 焊 在 焊接 过 程 中 由 于 焊接 应 力 而 开裂 在 许多 厚 壁 容器 尤其 
球 饶 类 产品 中 经 常 发 生 ， 造 成 埋藏 裂纹 和 焊接 接头 错 边 量 超 标 ， 应 引起 各 方 的 重视 。 

锅炉 压力 容器 对 焊工 资质 的 要 求 应 按 TSG Z6002 一 2010《 特 种 设备 焊接 操作 人 员 考 核 细 
则 》 执 行 ， 通 用 焊接 工艺 规程 应 规定 从 焊接 方法 、 金 属 材 料 类 别 、 焊 接 位 置 、 焊 颖 金属 厚 
度 、 填 充 金属 类 别 及 焊接 工艺 因素 等 方面 对 焊工 资质 进行 审查 ， 焊 工 持 有 的 合格 项 目 应 有 效 
且 应 符合 该 类 设备 焊接 的 需要 。 


率 不 一 样 ， 拘 柬 应 力 水 平 也 不 一 样 ， 如 人 和 孔 与 极 板 的 焊接 拘束 应 力 水 平 就 较 高 。 企 业 根据 焊 
接 基础 理论 知识 、 焊 接 试验 及 具备 的 预 热 设备 等 ， 根 据 钢 种 、 厚 度 、 拘 束 应 力 水 平 来 制订 预 


热 措 施 ， 建 立 母 材 、 厚 度 与 预 热 温度 的 关系 ,规定 预 热 温 度 范 围 、 预 热 方 法 、 预 热 区 宽度 及 
预 热 温度 测量 部 位 和 方法 ， 防 止 焊接 接头 产生 冷 裂 纹 。 


9) 施 焊 要 点 。 对 焊接 性 较 差 的 母 材 或 焊接 工艺 性 不 好 的 焊接 材料 ， 企 业 焊 接 人 员 应 通 
过 焊接 性 分 析 或 试验 ， 明 确 焊接 过 程 中 关键 的 工艺 措施 ， 如 引 弧 方法 、 采 用 多 道 多 层 焊 、 层 
间 温 度 的 控制 、 层 间接 头 错开 、 填 满 弧 坑 、 是 否 需 采用 小 热 输入 焊接 等 ， 以 免 造 成 不 必要 的 
焊接 返修 或 焊 颖 力学 性 能 不 合格 。 

10) 焊接 参数 。 焊 接 参数 的 选择 可 参考 有 关 焊 接手 册 、 文 献 资 料 ， 但 必须 有 合格 的 焊 
接 工 艺 评 定 支 持 ， 通 用 焊接 工艺 规程 中 应 根据 企业 的 焊接 工艺 报告 列 出 常用 焊接 方法 、 和 常用 
材料 等 焊接 参数 。 

11) 焊接 位 置 。 在 锅炉 压力 容器 制造 或 安装 过 程 中 ,许多 工件 是 不 能 移动 或 转动 ， 必 
须 在 固定 位 置 进行 焊接 。 和 焊接 位 置 不 同 ， 焊 工 的 操作 手法 不 同 ， 焊 接 参 数 也 不 同 ， 这 影响 到 
焊接 质量 ， 还 可 能 影响 到 焊接 方法 的 选用 ， 如 埋 弧 焊 就 不 能 用 于 立 焊 和 仰 焊 位 置 。 

12) 防止 焊接 缺陷 及 变形 。 锅 炉 压 力 容 带 常见 缺陷 有 咬 边 、 裂 纹 、 气 孔 、 未 熔 合 、 未 
焊 透 等 ， 焊 接 缺 陷 产 生 的 原因 很 多 ， 焊 接 工 艺 原 因 造 成 的 缺陷 ， 有 焊接 技术 人 员 去 分 析 和 解 
决 ， 但 有 些 缺 陷 与 焊工 操作 有 关 ， 通 用 焊接 工艺 规程 中 必须 明确 措施 ， 即 要 求 焊工 如 何 操作 
尽 可 能 少 产生 焊接 缺陷 ， 如 通过 减 小 焊接 电流 、 减 少 焊 条 在 两 侧 的 停留 时 间 来 减少 咬 边 缺 
陷 ， 在 各 位 置 下 采用 何 种 摆动 方式 有 利于 焊 颖 成形 等 。 

焊接 结构 在 焊接 残余 应 力作 用 下 会 产生 焊接 变形 ， 而 焊接 变形 降低 设备 的 承载 能 力 ， 因 
此 应 分 析 、 预 测 、 控 制 乃至 消除 焊接 结构 中 的 焊接 变形 。 企 业 焊 接 技术 人 员 和 焊接 技师 应 根 
据 多 年 的 经 验 和 理论 知识 ， 在 通用 焊接 工艺 规程 中 指明 如 何 采用 合理 的 焊接 顺序 ， 尽 可 能 减 
少 或 消除 焊接 结构 的 焊接 变形 。 如 厚 壁 球 钢 采 用 大 坡 口 为 2L3T， 小 坡 口 为 1/3T 可 有 效 控制 
球 色 焊 接 楼 角 值 ， 大 型 原油 储 色 底 板 直径 达 90m 以 上 ， 如 焊接 顺序 不 当 ， 可 产生 非常 大 的 
焊接 变形 ， 因 此 常 采用 先 焊 短 焊 缝 ， 短 焊 颖 由 内 向 外 ， 短 焊 缝 全 部 焊接 完成 后 ， 青 焊 长 焊 
颖 ， 如 图 5-15 所 示 ， 可 有 效 减 小 底板 焊接 变形 。 
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图 5-15 储 饶 底板 的 焊接 顺序 


13) 焊 后 质量 检验 。 焊 后 首先 应 对 焊 缝 进 行 外 观 检 查 ， 明 确 不 允许 存在 的 外 观 缺 陷 ， 
如 对 咬 边 、 飞 减 、 焊 颖 余 高 等 进行 规定 。 

外 观 检 查 合格 后 ， 应 进行 无 损 检 测 。 通 用 焊接 工艺 规程 中 应 规定 无 损 检 测 的 方法 、 比 例 
和 合格 级 别 ， 尤 其 丁字 口 部 位 的 烛 颖 有 时 需 特殊 对 待 。 

通用 焊接 工艺 规程 中 应 规定 产品 焊接 试 件 的 数量 和 焊接 位 置 ， 且 应 规定 产品 焊接 试 件 的 
焊接 应 与 产品 焊接 工艺 及 焊 后 热处理 相同 ， 并 根据 有 关 标 准 规范 要 求 对 产品 焊接 试 件 焊 接 接 
头 进行 力学 性 能 、 弯 曲 性 能 、 回 火 脆性 、 耐 蚀 性 、 硬 度 等 检验 ， 并 应 规定 有 关 技 术 指 标 
要 求 。 

14) 焊 后 热处理 。 焊 后 热处理 通常 用 来 降低 焊接 残余 应 力 或 改变 焊接 接头 的 性 能 。 焊 
后 热处理 温度 与 保温 时 间 的 规定 非常 重要 ， 影 响 到 焊接 质量 。 企 业 应 根据 焊 后 热处理 对 焊接 
接头 性 能 的 影响 ， 规 定 各 种 受 压 元 件 焊 后 热处理 方法 、 厚 度 范 围 、 保 温 温度 及 保温 时 间 、 测 
温 点 及 其 布置 ; 如 采用 局 部 热处理 ， 还 应 规定 加 热 片 布置 及 加 热 宽度 、 隔 热 材 料 、 保 温 厚 度 
及 保温 范围 等 。 总 之 ， 企 业 制 定 合 理 的 焊 后 热处理 规范 非常 重要 ， 既 达到 降低 焊接 残余 应 力 
的 目的 ， 又 尽 可 能 地 不 降低 焊接 接头 的 力学 性 能 。 如 07MnNiMoDR 调 质 高 强 钢 属 于 Fe-1 类 ， 
按 NBAT 47015 一 2011 表 5 规定 焊 后 热处理 保温 温度 为 620Y +20% ， 而 该 材料 回 火 温度 通 
常 为 610% ， 显 然 焊 后 热处理 破坏 了 焊接 接头 和 母 材 的 性 能 ， 对 设备 产品 产生 致命 的 危害 。 
因此 根据 该 材料 焊接 性 试验 结果 ,通常 降低 保温 温度 为 580% + 20%C, 但 这 需要 按 
NB/T 47015 一 2011 表 6 通过 延长 保温 时 间 来 降低 焊接 残余 应 力 。 

(4) 各 类 型 的 通用 焊接 工艺 规程 制定 特点 

1) 产品 通用 焊接 工艺 规程 ， 按 产品 焊接 特点 逐 件 进 行 制 定 ， 应 突出 焊接 过 程 中 的 重 


程 的 重点 是 人 和 孔 、 接 管 、 凸 缘 与 极 板 的 焊接 和 上 支柱 与 赤道 板 的 焊接 ， 对 插入 式 接管 与 极 板 
的 焊接 由 于 无 法 进行 射线 或 超声 检测 ， 要 避免 产生 未 熔 合 、 未 焊 透 和 夹 漆 等 焊接 缺陷 。 球 馈 
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安装 通用 焊接 工艺 规程 重点 是 纵 环 焊 缝 的 焊接 、 上 下 极 Y 焊 颖 的 焊接 ， 纵 环 焊 颖 主要 强调 
焊接 对 称 性 、 同 步 性 ， 使 产生 焊接 变形 量 最 小 ， 对 于 高 强 低 温 钢 制 球 铅 立 焊 位 置 要 严格 控制 
焊接 热 输入 ， 不 得 超过 焊接 工艺 评定 的 上 限 值 ， 尽 可 能 采用 较 小 的 热 输 入 焊接 ; 环 颖 由 于 焊 
接 残 余 应 力 水 平 较 高 ， 要 注意 定位 焊 、 打 底 烛 开裂， 并 注意 层 间 未 熔 合 ; 上 下 极 Y 焊 颖 的 
焊接 要 规定 焊接 顺序 及 操作 方法 ， 与 方 环 烛 缝 之 间 的 焊 颖 要 搭 接 好 。 

2) 金属 材料 通用 焊接 工艺 规程 。 金 属 材 料 通用 焊接 工艺 规程 是 按 材 料 类 别 来 制定 ， 必 
须 重 点 分 析 该 类 别 材料 的 焊接 性 ， 针 对 其 焊接 性 再 提出 焊接 具体 技术 措施 ， 既 能 保证 焊 缝 中 
少 产生 焊接 缺陷 又 能 保证 焊接 接头 的 性 能 满足 相关 标准 规范 及 技术 条 件 要 求 。 如 
07MnNiMoDR 调 质 高 强 钢 (宝钢 企业 牌号 为 B610CF- 12, 日 本 JFE 企业 牌号 为 JFE- 
HITEN610U2L) 的 焊接 ， 它 属于 低 焊 接 冷 裂纹 敏感 性 钢 种 ， 见 表 5-19。 但 对 焊接 热 输 入 较 
敏感 ， 随 着 焊接 热 输 入 增 大 ， 焊 接 接头 尤其 焊 缝 金属 的 低温 冲击 能 量 降低 较 快 ， 见 图 5- 16 
和 图 5-17 所 示 ， 这 就 需要 其 通用 焊接 工艺 规程 中 指出 焊接 材料 需 采 用 2. 5% Ni (质量 分 数 ) 
基础 上 ， 采 用 微 合 金 化 技术 ,使 焊 缝 形成 以 针 状 铁 素 体 为 主 的 组 织 ， 同 时 降低 杂质 元 素 S、 
P 的 含量 ， 焊 接 时 尽 可 能 采用 小 焊接 热 输入 ， 但 焊接 热 输入 过 小 ， 立 焊 位 置 又 难以 施 焊 ， 因 
此 安装 单位 进行 该 钢 种 的 焊接 工艺 评定 不 可 “绣花 " ， 应 充分 考虑 现场 实际 ， 焊 接 工艺 评定 
中 最 大 焊接 热 输入 需 达 到 35kJ/em; 施 焊 时 层 间 温度 控制 在 180 以 下 ， 并 注意 层 间 焊 颖 的 
搭 接 及 焊 渣 的 清理 ， 严 格 按 焊接 工艺 规程 操作 ， 可 获得 满意 的 焊接 质量 。 男 外 该 钢 在 焊 后 热 
处 理 过 程 中 焊接 接头 易 产 生 再 热 裂 纹 ， 搬 销 再 热 裂纹 试验 表明 , “C” 曲 线 “ 鼻 尖 ” 温 度 约 
为 620% ， 如 图 5-18 所 示 ， 再 热 裂纹 应 力 松弛 曲线 如 图 5$-19 所 示 ，620% 临界 断裂 初 应 力也 
最 小 。 焊 后 热处理 保温 温度 上 限 应 比 该 温度 低 20% 以 上 ， 可 避免 焊接 接头 中 再 热 裂 纹 的 
产生 。 


表 5-19 和 斜 Y 坡 口 焊接 裂纹 试验 结果 


岗 号 焊 前 预 热 温度 表面 裂纹 率 根部 裂纹 率 断面 裂纹 率 
/°C (%) (%) (%) 
室温 0,0 3.2, 2.8 i | 
50 0,0 2.3, 4.9 5.3, 8.8 

B610CF-12 75 0,0 0.7, 0.9 4.5, 3.7 
100 0,0 0.2, 0.4 1.3, 2.1 
125 0,0 0, 0 0,0 
室温 0, 0 0, 0 61. 8, 65.5 

JFE- HITEN610U2L 50 0,0 0,0 0, 10.7 
75 0, 0 0, 0 0, 0 


再 如 2.25Cr-1Mo-0.25V 钢 ， 焊 接 时 主要 是 冷 裂 纹 、 再 热 裂 纹 、 回 火 脆性 及 焊 后 热处理 
对 焊接 接头 力学 性 能 影响 的 问题 。 通 用 焊接 规程 中 应 指出 必须 采用 适当 的 预 热 措 施 可 降低 该 
钢 的 六 硬 倾向 ， 焊 后 立即 进行 消 氧 处 理 可 使 氧 充分 溢出 ， 防 止 产生 冷 有 裂纹 ; 焊接 时 选择 合适 
的 焊接 热 输 入 ， 避 免 焊 接 热 输入 过 大 对 热 影 响 区 晶 粒 造成 粗 化 ; 对 大 厚度 接管 与 简体 以 及 产 
生 较 大 焊接 残余 应 力 的 部 件 采取 正确 的 焊接 顺序 ， 以 减少 焊接 残余 应 力 ， 且 焊接 后 立即 进行 
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图 5-16 焊接 热 输入 对 07MnNiMoDR 钢 焊 缝 金属 -50%CKV, 的 影响 


50 


210 


120 上 


90 上 上 


KV (50°CW 


鲁 。 一 - B610CF-L2 
-一 ~~.@、 -@- We 


0U2L 


0 
10 


20 30 40 
线 能 量 kJ/cm) 


50 


图 5-17 ”焊接 热 输 入 对 07MnNiMoDR 钢 HAZ -50%CKW 的 影响 


中 间 去 应 力 退 火 ， 也 可 防止 产生 冷 裂 纹 或 由 此 引发 的 再 热 裂 纹 ; 控制 母 材 中 的 本 系数 和 焊接 


材料 中 的 P、Sb、Sn、As 等 杂质 元 素 的 含量 ， 


满足 力学 性 能 要 求 ， 又 具有 优良 的 抗 回 火 脆性 。 


选择 合理 的 焊 后 热处理 工艺 ， 使 焊接 接头 既 
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图 5-18 07MnNiMoDR 钢 再 热 裂 纹 “C” 


曲线 


3) 焊接 方法 通用 焊接 工艺 规程 。 焊 接 方 法 通用 焊接 工艺 规程 必须 结合 该 焊接 方法 的 具 
体 特点 ， 根 据 该 特点 制定 坡 口 形式 选择 、 焊 前 准备 、 焊 接 参数 的 选择 、 不 同位 置 的 操作 技术 
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图 5-19 07MnNiMoDR 钢 再 热 裂纹 应 力 松弛 曲线 


要 领 及 防止 焊接 变形 措施 等 ， 具 体内 容 应 详尽 ， 对 焊工 具有 更 全 面 、 更 系统 的 指导 作用 。 如 
焊条 电弧 焊 通 用 焊接 工艺 规程 ， 坡 口 形式 与 埋 弧 焊 差 别 很 大 ， 厚 壁 容 需 采用 窒 间 隙 坡 口 ， 就 
是 为 了 减少 焊接 填充 量 和 焊接 变形 ; 焊接 材料 要 与 母 材 相 匹配 ， 尽 可 能 选择 熔 甫 金属 低温 冲 
击 超度 较 高 、 焊 接 工艺 性 能 优良 的 焊接 材料 ， 但 又 带 来 采购 成 本 的 上 升 ， 需 要 找到 两 者 的 平 
衡 点 ; 超 低 氢 高 韧性 焊接 材料 焊接 时 对 铁锈 、 油 污 较 敏 感 ， 需 做 好 坡 口 两 侧 的 清理 工作 ; 立 
焊 位 置 焊接 热 输入 较 大 ， 采 用 焊条 电弧 焊 时 ， 应 规定 运 条 方式 及 每 根 焊 条 焊接 最 短 长 度 ; 还 
应 规定 不 同 直径 、 不 同 焊 接 位 置 下 的 焊接 参数 等 。 

4) 通用 焊接 工艺 规程 的 审批 和 修改 。 通 用 焊接 工艺 规程 以 文字 形式 为 主 ， 相 当 于 企业 
标准 ， 应 由 焊接 责任 工程 师 审核 、 总 工程 师 批准 实施 。 因 通用 焊接 工艺 非常 成 熟 ， 除 非 采用 
新 的 焊接 方法 、 新 的 焊接 工艺 外 ， 和 否则 版 次 修改 周期 较 长 ， 一 般 随 锅炉 压力 容器 制造 和 安装 
许可 证 审核 周期 作 修 改 ， 即 4 ~5 年 一 次 。 

2. 标准 焊接 工艺 规程 

标准 焊接 工艺 规程 是 一 种 完全 符合 焊接 结构 制造 规程 要 求 的 标准 工艺 文件 ， 为 采用 特定 
的 方法 在 一 定 范 围 内 及 规定 焊接 位 置 上 焊接 特定 金属 的 焊 件 提供 工艺 指导 ， 焊 件 也 必须 采用 
该 规程 认可 的 标准 金属 材料 、 焊 接 材 料 、 焊 接 方法 、 接 头 形式 及 焊 后 热处理 规范 参数 等 ， 因 
该 焊接 工艺 已 经 过 多 次 焊接 工艺 评定 试验 和 多 年 的 生产 经 验 积累 ， 已 证 实 其 正确 性 和 合 
理性 。 

如 对 相同 、 简 单 的 焊接 工艺 重复 进行 评定 ， 会 造成 较 大 的 浪费 。 美 国 焊接 研究 委员 会 和 
美国 焊接 学 会 搜集 了 数 以 千 份 评定 合格 的 焊接 工艺 及 工艺 评定 报告 ， 并 加 以 分 析 ， 编 写 了 很 
多 标准 焊接 工艺 规程 ， 并 被 美国 国家 标准 学 会 (ANSI) 批准 作为 国家 标准 。 标 准 焊接 工艺 
规程 可 以 用 于 依据 批准 该 标准 工艺 规程 或 标准 建造 的 工程 中 ， 不 要 求 制 造 或 安装 单位 另行 进 
行 焊接 工艺 评定 或 试验 工作 ， 制 造 三 在 使 用 某 一 标准 焊接 工艺 规程 时 ， 正 式 签署 “对 于 在 
某 一 特定 产品 或 施工 项 目 中 使 用 该 标准 WPS， 我 单位 承担 全 部 责任 ”声明 即 可 ; 但 当 焊 接 
参数 超出 规定 的 范围 时 ， 标 准 焊 接 工艺 规程 无 效 。 

我 国 目前 尚未 实施 标准 焊接 工艺 规程 ， 许 多 锅炉 压力 容器 制造 厂 每 年 耗费 大 量 的 人 力 、 
物力 进行 焊接 工艺 评定 试验 及 编制 WPS 上 ， 其 至 一 些 技术 、 经 验 积累 已 达到 非常 高 水 准 的 
大 型 锅炉 压力 容器 制造 厂 还 在 进行 0245R、0Q345R 之 类 低 端 焊接 工艺 评定 ， 我 们 认为 我 国 
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的 锅炉 压力 容器 标准 规范 已 相当 成 熟 ， 国 内 大 型 的 锅炉 压力 容器 制造 或 安装 单位 的 焊接 工艺 
评定 试验 及 数据 已 相当 齐全 ， 对 一 些 常用 的 金属 材料 、 焊 接 材料 及 焊接 方法 掌握 也 相当 熟 
练 ， 制 定 其 标准 焊接 工艺 规程 条 件 已 具备 ， 这 样 可 节约 大 量 的 焊接 费用 。 当 然 锅 炉 压 力 容器 
制造 或 安装 单位 必须 拥有 高 度 责 任 感 的 焊接 检查 人 员 ， 对 焊接 过 程 进行 全 面 的 质量 控制 ， 保 
证 产品 焊接 过 程 按 标准 的 焊接 工艺 规程 执行 。 

3. 专用 焊接 工艺 规程 

专用 焊接 工艺 规程 是 为 指导 某 一 承 压 设备 焊接 施工 而 制定 的 系列 工艺 文件 ， 一 般 只 适用 
于 该 设备 中 某 一 种 接头 形式 ， 与 具体 焊接 方法 密 不 可 分 ， 必 须 由 相应 的 焊接 工艺 评定 报告 支 
持 。 它 主要 对 钢材 牌号 、 焊 接 材 料 型 号 、 焊 接 位 置 、 焊 接 方法 、 接 头 形 式 、 预 热 和 后 热 、 电 
特性 及 焊 后 热处理 工艺 规范 等 内 容 进 行 详细 规定 ,结合 了 企业 丰富 的 实践 经 验 ， 对 承 压 的 焊 
接 接 头 焊接 起 指导 作用 ， 以 保证 焊接 质量 的 再 现 性 。 

(1) 编制 依据 

1) 国家 有 关 的 标准 规范 。 

2) NBXT 47014 一 2011 《压力 容器 焊接 工艺 规程 》。 

3) 设计 图 样 及 技术 条 件 。 

4) 本 企业 的 基础 工艺 标准 。 

5) 相关 新 材料 、 新 工艺 试验 研究 报告 。 

6) 相关 的 焊接 工艺 评定 报告 。 

7) 本 企业 的 施 焊 能 力 和 生产 条 件 。 

8) 多 年 积累 的 生产 经 验 。 

9) 企业 生产 组 织 形 式 。 

(2) 编制 目的 

1) 满足 国家 标准 、 规 范 的 要 求 。 

2) 满足 设计 图 样 及 技术 条 件 。 

3) 满足 锅炉 压力 容器 产品 焊接 的 需要 。 

4) 对 焊 前 、 焊 中 、 焊 后 过 程 质量 进行 有 效 的 控制 。 

5) 满足 有 关 人 员 巡 检 和 第 三 方 监 检 的 需求 。 

目前 石油 化 工 介 质 较 复 杂 ， 锅 炉 压 力 容 器 也 向 大 型 化 、 高 参数 化 和 轻 量 化 方向 发 展 ， 并 
采用 应 力 分 析 设计 方法 ,本 着 本 质 安全 先进 设计 理念 ， 设 计 人 员 对 焊接 接头 的 性 能 要 求 越 来 
越 高 ， 其 质量 不 仅仅 满足 国家 标准 规范 最 低 要 求 ， 尤 其 对 其 低温 韧性 、 高 温 强度 及 抗 回 火 脆 
性 指标 要 求 比 国家 标准 高 得 多 ， 制 造 厂 技 术 人 员 对 此 要 有 足够 的 重视 ， 在 专用 焊接 工艺 规程 
中 对 焊接 材料 的 选用 、 焊 接 工艺 等 应 做 出 更 严格 的 规定 。 

专用 焊接 工艺 规程 是 承 压 设备 在 制造 或 安装 过 程 中 对 焊接 参数 及 焊接 质量 检查 的 重要 依 
据 ， 属 于 强制 性 ， 制 造 、 安 装 单位 技术 人 员 巡 检 或 第 三 方 监 检 时 应 根据 专用 焊接 工艺 规程 及 
时 发 现 并 纠正 该 承 压 设备 焊接 过 程 中 的 错误 。 专 用 焊接 工艺 规程 是 锅炉 压力 容 需 生产 企业 保 
证 和 控制 产品 焊接 质量 的 重要 手段 ， 但 它 只 是 以 填 表 的 方式 ， 简 要 写 明 了 该 种 接头 施 焊 时 的 
重要 因素 、 补 加 因素 和 次 要 因素 ， 罗 列 项 目 有 限 ， 对 大 型 锅炉 压力 容器 较 复杂 的 焊接 工艺 来 
说 ,不 能 包括 焊接 工艺 所 有 内 容 ， 因 此 只 凭 专用 焊接 工艺 规程 去 指导 焊工 ， 很 难 焊接 出 质量 
完全 符合 标准 和 技术 条 件 要 求 的 产品 ， 这 就 需要 通用 焊接 工艺 规程 来 进行 补充 。 这 两 者 应 有 
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机 地 结合 在 一 起 ， 对 焊工 具有 普遍 的 指导 作用 ， 使 焊工 确切 地 理解 焊接 工艺 规程 的 内 容 ， 焊 


任意 识 。 焊 接 工 艺 规程 按 规 定 的 程序 审批 后 ， 分 发 到 生产 车 间 、 锦 焊 班 组 、 质 检 站 ， 在 焊接 
过 程 中 监督 焊工 必须 按 焊接 工艺 规程 操作 执行 ， 防 止 其 成 为 “摆设 ”。 

(3) 编写 原则 

1) 名 词 术语 标准 化 、 用 词 规范 化 。 专 用 焊接 名 词 术语 应 按 GBXT 3375 一 1994 《焊接 术 
语 》 标 准 规定 和 其 他 相关 国家 标准 有 正式 解释 的 焊接 术语 ， 许 多 企业 焊接 工艺 规程 中 所 用 
焊接 名 词 术语 不 易 懂 或 含糊 不 清 ， 易 引起 监 检 或 监理 人 员 的 误解 。 

2) 内 容 应 合理 、 完 整 、 有 效 。 专 用 焊接 工艺 规程 是 用 来 指导 焊工 的 焊接 工作 ， 保 证 焊 
接 质量 的 再 现 性 ， 如 坡 口 形式 及 尺寸 、 焊 前 准备 、 焊 接 方 法 、 焊 接 材料 、 预 热 和 后 热 、 施 
焊 、 焊 接 返修 、 焊 后 热处理 等 内 容 制 定 应 合理 ， 符 合 焊接 基本 理论 、 相 关 国 家 标准 规范 及 生 
产 实际 。 

锅炉 压力 容器 专用 焊接 工艺 规程 应 包括 受 压 元 件 焊 缝 、 与 受 压力 元 件 相 焊 的 焊 颖 及 受 压 
元 件 母 材 表面 堆 焊 和 补 焊 ， 而 它 又 是 按 焊 件 的 接头 形式 为 单位 进行 编制 ， 即 每 个 接头 形式 所 
有 焊接 工艺 内 容 均 要 一 一 列 出 ， 且 在 焊接 生产 中 指导 和 焊工 施工 ， 并 使 焊工 能 理解 和 执行 该 焊 
接 工艺 ， 真 正 使 焊接 工艺 规程 做 到 完整 和 有 效 。 

3) 格式 应 简洁 、 层 次 分 明 。 因 受 国情 限制 ， 我国 的 焊工 还 属于 劳动 密集 型 ， 而 焊接 工 
艺 规 程 对 于 焊工 来 说 又 是 具体 的 执行 者 ， 因 此 焊接 工艺 规程 的 格式 应 简洁 明了 ， 层 次 分 明 ， 
以 便于 焊工 操作 使 用 。 

4) 要 体现 高 效 、 降 低 成 本 。 目 前 焊接 设备 的 发 展 很 快 ， 先 进 、 高 效 的 焊接 设备 在 壁 厚 
容器 焊接 中 已 体现 出 优势 ， 效 率 大 大 提高 ， 焊 工 的 劳动 条 件 也 得 到 改善 。 如 厚 壁 容器 窗 间 隙 
用 双 丝 埋 弧 焊 ， 返 修 率 较 低 ， 可 大 大 提高 焊接 生产 率 ， 相 应 成 本 费 下 降 。 再 如 厚 壁 球 饶 将 坡 
口角 度 减 小 ， 焊 颖 金属 的 填充 量 大 大 减少 ， 和 焊接 缺陷 也 相应 减少 ， 也 体现 出 焊接 效率 的 提 
升 ， 焊 接 材 料 费 及 人 工 成 本 费 降低 。 

5) 要 切实 可 行 。 焊 接 工艺 规程 指导 焊接 生产 ， 就 要 符合 实际 ， 做 到 切实 可 行 。 如 目前 
球 缸 拟 采用 自动 焊 ， 但 首先 要 解决 气 割 坡 口 精度 的 问题 ， 许 多 球 钒 制造 厂 难 以 达到 ， 其 次 焊 
接 设 备 ， 采 用 自 适 应 焊接 设备 当然 为 最 佳 ， 它 通过 传感器 对 坡 口 形状 进行 扫 措 ， 然 后 依据 扫 
描 的 结果 ， 对 坡 口 进行 自动 跟踪 、 调 整 及 焊接 ， 完 全 实现 智能 化 ， 但 昂贵 的 设备 费用 并 非 所 
有 企业 都 能 承担 得 起 。 

6) 保证 焊接 质量 再 现 性 。 和 焊接 工艺 规程 编制 时 通用 技术 人 员 对 焊接 性 等 内 容 进行 了 认 
真 分 析 ， 已 掌握 了 该 类 材料 的 焊接 性 及 焊接 操作 要 领 ， 可 最 大 程度 避免 产生 焊接 缺陷 ， 且 可 
保证 由 熟练 焊工 操作 时 焊接 质量 的 再 现 性 ， 包 括 其 焊接 接头 的 使 用 性 能 。 

(4) 专用 焊接 工艺 规程 编制 内 容 

1) 一 份 完整 的 焊接 工艺 规程 应 列 出 焊 制 质量 符合 国家 标准 及 设计 要 求 的 焊 颖 的 全 部 的 
焊接 参数 。 重 要 因素 和 补 加 因素 有 : 焊接 方法 、 母 材 牌 号 、 母 材 厚度 、 焊 接 材 料 牌 号 、 焊 缝 
金属 厚度 、 预 热 温 度 、 道 间 温 度 、 焊 接 热 输入 、 气 体 成 分 、 气 体 流量 、 焊 后 热处理 等 ， 次 要 
因素 有 : 焊接 位 置 、 焊 接 电 流 、 电 弧 电 压 、 喷 嘴 直 径 、 忽 极 直 径 、 后 热 等 ， 其 他 因素 有 : 焊 
接 工艺 评定 报告 编号 、 焊 工 持 证 项 目 、 焊 接 工艺 程序 、 检 验 等 。NBZXT 47015 一 2011 推荐 的 
焊接 工艺 规程 格式 见 表 5-20， 但 焊接 工艺 规程 编制 者 可 根据 需要 添加 其 他 有 用 的 焊接 参数 。 
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(单位 名 称 ) 


表 5-20 焊接 工艺 规程 


焊 接 工 艺 规 程 
编 2 
产品 编号 
项 目 
用 户 
位 号 
图 号 
名 称 
版 ”次 段 说 明 “| 修改 标记 及 处 数 | 编制 人 及 日 期 | 审核 人 及 日 期 | ”备注 
a) 接头 编号 表 
接头 编号 示意 图 
焊接 工艺 焊接 工艺 评 焊工 持 无 损 检 
接头 编号 
四 卡 编号 定 报告 编号 证 项 目 测 要 求 


注 : 如 产品 结构 复杂 ， 可 另 做 一 页 不 含 表 格 的 接头 编号 示意 图 。 
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b) 焊接 材料 汇总 


焊条 电弧 焊 SMAW 埋 弧 焊 SAW 气体 保护 焊 ”MIG/TIG 
母 材 焊条 牌号 | 人 烘 干 温度 | 焊丝 牌号 烘 干 温度 | 焊丝 牌号 
焊剂 : 护 气体 | 混合 比 
/规格 /时 间 /规格 0 /时 间 A | 
压力 容器 技术 特性 
部 ”位 | 设计 压力 /MPa | 设计 温度 /CC | 试验 压力 /MPa | 焊接 接头 系数 | ”容器 类 别 备注 
c) 接头 焊接 工艺 卡 
接头 简 图 ; 焊接 工艺 程序 焊接 工艺 卡 编号 
图 号 
接头 名 称 
接头 编号 
焊接 工艺 评定 报告 编号 
焊工 持 证 项 目 
I 师 检 
序号 | 本 厂 | 监 第 三 方 或 用 户 
单位 
厚度 从 
母 材 
/mm Di 
爆 颖 厚度 
金属 /mm 
填充 材 米 焊接 电流 焊接 
电 匠 电压 热 输入 / 
焊接 位 置 层 道 ”| 焊接 方法 本 速度 / we 
牌号 | 直径 | 极 性 | 电流 /A vom) | Ym) 
施 焊 
技术 
预 热 温度 
2 
道 间 温度 
Pat 
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焊接 位 置 


层 道 焊接 方法 


填充 材料 


焊接 电流 


牌号 | 直径 


极 性 


电流 /A 


电弧 电压 
/V 


焊接 
速度 / 
(cm/min) 


( 续 ) 


热 输 入 / 
(kJ/cm) 


焊 后 热 
处 理 


后 热 


钨 极 直径 


喷嘴 直径 


脉冲 频率 


脉 宽 比 
(%) 


气体 成 分 


到 丹 


袜 岂 


3 


局 


到 栈 


肌 


2) 每 台 产 品 专用 焊接 工艺 规程 可 独立 成 册 ， 包 括 封面 、 接 头 编号 表 、 焊 接 材料 汇总 
表 、 接 头 焊接 工艺 卡 四 部 分 ， 由 焊接 技术 人 员 编 写 ， 焊 接 责 任 工程 师 审核 。 填 表 说 明 如 下 : 
单位 名 称 : 制造 或 安装 单位 名 称 。 这 说 明 所 编写 的 焊接 工艺 规程 只 适用 于 本 单位 ， 是 本 


单位 的 重要 质量 文件 之 一 ， 也 是 向 用 户 、 监 检 或 监理 方 展示 企业 质量 控制 能 力 的 文件 之 一 。 
具体 产品 的 焊接 工艺 规程 编号 。 根 据 企业 的 习惯 编号 ， 便 于 管理 和 检索 即 可 。 
位 号 : 具体 产品 在 具体 项 目 中 的 编号 ， 可 按 图 样 或 合同 填写 。 


编号 : 
项 目 、 
版 次 ; 
阶段 : 


说 明 


填 1 版 、R.1 (第 一 次 修改 )、R.2 (第 二 次 修改 ) 版 等 。 


填 初 步 设 计 或 施工 图 阶段 。 
填 版 次 变更 的 情况 说 明 。 


修改 标记 及 处 数 : 填 每 版 次 修改 的 处 数 。 
编制 人 (审核 人 ) 及 日 期 : 各 版 次 的 编制 人 (审核 人 ) 签名 ， 并 注 明 日 期 。 
接头 编号 示意 图 : 焊 缝 在 产品 上 具体 位 置 示意 图 ， 并 表示 焊接 接头 的 编号 。 
接头 编号 : 按 CB150. 1 一 2011 标准 ， 按 A、B、C、D、E 分 类 ， 因 设备 上 同类 焊 颖 较 


多 ， 有 知 干 个 焊接 接头 共用 


个 “焊接 工艺 规程 ”， 


因此 应 加 上 顺序 号 。 


焊接 工艺 评定 编号 : 该 “焊接 工艺 规程 ”涉及 所 有 的 焊接 工艺 评定 号 。 
焊工 持 证 项 目 : 焊接 该 “焊接 工艺 规程 ”所 有 焊 颖 的 焊工 合格 项 目 号 。 
无 损 检 测 要 求 : 该 “焊接 工艺 规程 ”所 有 焊 颖 无 损 检 测 方法 、 比 例 及 合格 级 别 。 一 般 
按 国 家 标准 、 设 计 图 样 和 技术 文件 。 


母 材 : 该 “焊接 工艺 规程 ”涉及 的 所 有 母 材 牌号 。 


焊条 、 


对 应 。 


烘 干 温度 : 填写 焊条 牌号 、 


规格 及 相应 的 烘 干 温度 和 时 间 。 焊 条 牌号 与 母 材 


埋 弧 焊 焊 丝 、 焊 剂 及 焊剂 烘 干 温度 填写 焊丝 和 焊剂 牌号 、 规 格 及 焊剂 烘 干 温度 和 时 
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间 。 焊 丝 和 焊剂 牌号 与 母 材 一 一 对 应 。 

气体 保护 焊 焊 丝 、 保 护 气体 、 混 合 比 : 填写 焊丝 牌号 、 规 格 ， 有 具体 保护 气体 ， 混 合 气体 
需 填 写 混合 比 。 焊 丝 牌 号 与 母 材 一 一 对 应 。 

压力 容 带 产品 特性 ， 逐一 按 设计 图 样 填写 。 

接头 简 图 : 应 画 出 焊接 接头 形式 、 坡 口 形状 和 尺寸 。 

焊接 工艺 程序 : 即 焊接 操作 程序 。 如 坡 口 清理 一 定位 焊 一 焊 前 预 热 一 正面 焊接 一 背面 清 
根 一 打磨 一 检查 合格 一 背面 焊接 一 消 氨 处 理 等 。 

母 材 、 厚 度 : 填写 对 应 的 母 材 牌号 及 厚度 。 

焊 缝 金属 及 厚度 : 各 种 焊接 方法 对 应 的 焊接 材料 牌号 及 相对 应 的 焊 颖 金属 厚度 。 方 便 查 
看 焊接 工艺 评定 能 否 履 盖 。 

焊接 工艺 卡 编号 : 一 般 在 焊接 工艺 规程 编号 后 加 后 级 。 

图 号 : 设计 图 样 图 号 。 

接头 名 称 、 编 号 : 焊接 接头 在 设备 上 的 具体 名 称 及 相应 的 编号 。 如 简体 环 颖 ， 接 管 与 党 
体 连接 等 。 

焊接 工艺 评定 编号 : 该 “焊接 接头 简 图 ”所 需 的 所 有 焊接 工艺 评定 编号 与 接头 编号 表 
中 的 “焊接 工艺 评定 编号 ”有 所 区 别 。 

焊工 持 证 项 目 : 焊接 该 “焊接 接头 简 图 ”所 有 焊 颖 所 需 焊 工 持 证 项 目 。 

售 验 : 填写 各 方 停 检点 、 巡 检点 等 。 

焊接 位 置 : 填写 该 “焊接 接头 简 图 ”中 焊 缝 的 焊接 位 置 。 
预 热 温度 、 道 间 温 度 和 后 热 ， 填写 焊 前 最 低 预 热 温 度 ， 道 间 温 度 填写 范围 ， 后 热 填 写 温 
度 范围 及 时 间 。 

焊 后 热处理 : 填写 热处理 种 类 ， 并 需 注 明 保温 温度 及 时 间 。 

钨 极 直 径 、 喷 嘴 直 径 : 按 焊 接 时 所 用 的 规格 填写 。 

脉冲 频率 、 脉 宽 比 : 按 焊 接 时 焊接 设备 所 选用 脉冲 频率 、 脉 宽 比 填写 。 

气体 成 分 、 气 体 流量 : 填写 具体 所 选用 的 气体 ， 混 合 气体 需 填 混合 气体 配 比 ， 气 体 流量 
按 正 、 背 面 保护 分 别 填写 。 

层 一 道 : 填写 焊 颖 的 层 数 和 每 层 中 的 道 数 。 

焊接 电流 : 按 正 接 、 反 接 填写 ， 焊 接 电流 大 小 按 所 选 焊接 材料 规格 来 填写 。 

电弧 电压 ， 按 所 选 焊接 材料 规格 来 填写 。 电 弧 电 压 指 焊接 电弧 两 端的 电压 ， 与 电弧 长 度 
有 关 ， 一 般 焊 接 设 备 电 压 表 所 示 电 压 值 包括 电弧 电压 及 焊丝 伸 出 部 分 、 焊 接 电缆 的 电压 下 降 
值 等 。 

焊接 速度 : 填写 焊接 时 每 分 钟 在 焊接 方向 上 所 前 进 的 速度 。 焊 条 电弧 焊 可 折算 成 每 根 焊 
条 所 焊 的 长 度 ， 便 于 焊工 的 操作 。 

焊接 热 输入 : 根据 焊接 电流 、 电 弧 电 压 和 焊接 速度 计算 出 来 的 数值 ， 不 得 超过 焊接 工艺 
报告 规定 的 焊接 热 输 入 最 大 值 ， 因 焊接 热 输入 对 焊工 难以 掌控 ， 因 此 可 换算 成 在 一 定 焊 接 电 
流下 每 根 焊条 焊接 的 最 短 长 度 。 

(5) 专用 焊接 工艺 规程 的 修改 ”设计 图 样 文件 更 改 、 材 料 代 用 、 施 焊 时 焊工 发 现 焊接 
工艺 不 妥 、 所 焊 焊 缝 质量 屡次 达 不 到 要 求 、 生 产 成 本 过 高 、 第 三 方 提出 合理 的 建议 等 ， 经 焊 
接 技术 人 员 和 采纳 后 可 对 专用 焊接 工艺 规程 进行 修改 。 目 前 焊接 工艺 规程 基本 都 是 计算 机 编 
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制 ， 原 件 复印 存档 ， 修 改 的 焊接 工艺 规程 应 重新 填写 ， 可 在 版 次 处 加 R. 1、R.2 等 ， 如 修改 
量 较 大 ， 重 新 换 版 。 


5.4 特种 设备 焊工 培训 考试 


国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 新 颁布 的 TSG Z6002 一 2010《 特 种 设备 焊接 操作 人 员 考 核 细 
则 》 (以 下 对 其 叙述 均 指 锅炉 压力 容器 金属 材料 部 分 ， 简 称 “ 细 则 ”) 是 以 2002 年 颁发 的 
《锅炉 压力 容 需 压力 管道 焊工 考试 与 管理 规则 》 为 基础 ， 但 作 了 诸多 重大 修改 。“ 细 则 ”是 
将 管理 部 分 作为 主体 内 容 ; 将 技术 条 款 作为 附件 A。 管 理 与 技术 要 求 分 离 是 “细则 ”的 特 
点 ， 尤 其 是 以 特种 设备 安全 技术 规范 的 形式 来 规范 焊接 操作 人 员 。“ 细 则 ”的 管理 部 分 修订 
变更 较 多 ; 其 技术 条 款 参 照 ASME 区 《焊接 和 镍 焊 评 定 》 中 “焊工 、 焊 机 操作 工 焊 接 技能 
评定 ”的 有 关 条 球 ， 这 有 利于 与 国际 接轨 ， 也 有 利于 国内 操作 ， 因 为 我 国 已 有 百 余 家 厂商 
取得 了 ASME 授权 证 书 , 但 两 者 性 质 区 别 较 大 ， 见 表 5-21。 

表 5-21 焊工 考试 的 性 质 
性 质 “细则 ” ASME IX 


要 求 制造 商 或 承包 商 负 责 对 焊工 和 焊 机 操作 工 进行 技能 


评定 


行为 政府 部 门 的 法 令 ， 具有 强制 性 


资格 由 政府 发 证 机 关 颁 发 《特种 设备 作业 人 由 制造 商 或 承包 商 对 技能 评定 记录 、 签 证 和 保存 ， 并 经 授 
认定 | 员 证 》 权 检 验 师 认可 。 没 有 证 书 ， 只 有 钢印 


基 试 有 。 考 试 机 构 需 由 政府 有 关 部 门 确定 并 


无 。 只 需 持 有 ASME 认证 证 书 的 制造 厂 负责 


戎 i 机 大 无 员 仿 测 、 2 Wu La 
设备 ee 损 检 测 、 窟 南 坛 验 信件 设备 | 。 制造 商 或 承包 商用 无 可 检测、 索 昌 试验 硬件 设备 可 以 租赁 
\ 体 但 页 


资格 有 | ” 某 种 焊接 方法 中 断 不 得 超过 六 个 月 


效 期 | ”合格 项 目 有 效 期 为 四 年 ， 到 期 后 需 复审 i 


仅 在 负责 考试 的 制造 广 有 效 。 但 当 焊 工 或 焊 机 操作 工 接受 
新 业主 聘用 时 ， 只 要 满足 下 列 条 件 ， 不 需要 重新 进行 技能 评 
定 ， 而 继续 使 用 原 技能 评定 期 间 业 已 存在 的 资格 记录 ( 即 
WPQ) 

a) 新 业主 对 WPQ 负责 

b) 原 施 焊 试 件 用 WPS 改 用 新 业主 名 称 

ce) 在 质保 手册 中 应 如 实 反 映 这 些 WPQ 的 来 源 


更 用 有 效 期 内 的 《特种 设备 作业 人 员 证 》， 在 
区 域 | 全 国 各 地 有 效 


5.4.1 总 则 (管理 部 分 ) 
1. 持 证 焊工 焊接 的 范围 
持 证 焊工 焊接 的 范围 “细则 ”中 规定 为 承 压 类 设备 (锅炉 、 压 力 容 器 、 气 瓶 、 压 力 管 
道 ) 和 机 电 类 设备 (如 电梯 、 起 重 机 械 、 客 运 索 道 、 大 型 游乐 设施 、 场 / 厂 内 专用 机 动车 
辆 ) ， 这 是 与 《特种 设备 安全 监察 条 例 》 相 适应 。 但 并 非 所 有 特种 设备 焊 颖 都 由 持 证 焊工 施 
焊 , “细则 ”规定 承 压 类 设备 需 持 证 焊工 施 焊 的 焊 缝 为 受 压 元 件 焊 颖 、 与 受 压 元 件 相 焊 的 焊 
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颖 、 熔 入 上 述 永久 焊 缝 内 的 定位 焊 缝 以 及 受 压 元 件 母 材 表面 堆 焊 和 补 焊 ， 基 本 上 与 承 压 设备 
焊接 工艺 评定 相 一 致 。 

2. 焊工 基本 知识 培训 与 考核 

包括 基本 知识 和 操作 技能 两 部 分 。 首 次 申请 考试 、 改 变 或 者 增加 焊接 方法 或 母 材 种 类 、 
吊销 《特种 设备 作业 人 员 证 》 的 焊工 重新 申请 考试 的 均 需 要 进行 相应 的 基本 知识 考试 ， 考 
试 的 内 容 与 焊工 所 申请 项 目 范围 相 适应 ， 但 焊工 考试 机 构 不 能 强制 要 求 焊 工 参加 本 机 构 组 织 
的 培训 。 

3. 焊工 考试 机 构 条 件 

1) 应 有 焊接 专业 知识 、 熟 悉 并 掌握 “细则 ”的 “技术 负责 人 ”， 这 是 为 了 强化 焊工 考 
试 机 构 的 基础 。 从 “细则 ”中 还 可 看 出 主任 、 副 主任 、 技 术 负 责 人 可 以 由 一 人 担任 ,精简 
了 机 构成 员 。 

2) 必须 有 “操作 技能 教师 ”， 且 从 事 焊 接 工 作 5 年 以 上 ， 并 规定 “焊接 操作 技能 教师 
所 持 的 项 目 ， 即 为 该 考试 机 构 承 担 焊 工 考 试 的 项 目 范围 ”。 因 焊工 考试 机 构 中 任何 一 项 焊工 
考试 用 焊接 作业 指导 书 ， 由 焊接 操作 技能 教师 参与 编制 ， 并 由 其 焊接 试 件 ， 验 证 合格 后 方 可 
用 于 焊工 考试 ， 这 表明 焊接 操作 技能 教师 是 考试 机 构 中 的 骨干 力量 。 

3) 必须 具备 相应 的 设备 设施 。 设 备 属 考试 机 构 的 基础 条 件 ， 因 某 些 质 监 部 门 的 焊工 考 
试 机 构 只 有 一 个 图 音 ， 用 焊工 所 属 企业 的 和 焊 机 、 焊 接 工艺 文件 、 无 损 检测 设备 、 检 验 设备 等 
对 焊工 考试 ， 给 社会 造成 不 良 影响 。 

4) 明确 考试 机 构 必须 具有 焊接 工艺 评定 能 力 ， 这 与 新 版 NBAT47014“ 不 允许 输入 外 单 
位 的 焊接 工艺 评定 ”的 规定 相 适 应 。 通 过 焊接 工艺 评定 来 验证 按 拟订 的 焊接 工艺 施 焊 的 焊 
接 接 头 力学 性 能 符合 要 求 ， 并 以 此 焊接 工艺 编制 焊工 考试 的 焊接 工艺 规程 ， 大 未 掌握 某 种 材 
料 的 焊接 性 能 ， 就 难以 编制 出 合适 的 焊接 工艺 文件 ， 也 就 无 法 考核 焊工 操作 技能 。 

4. 焊工 考试 的 监督 管理 

1) 批准 焊工 考试 机 构 由 省 级 以 上 质 监 部 门 负 责 ， 而 且 包 括 “ 考 斌 类别、 项 目 范围 ”的 
批准 。 

2) 对 焊工 考试 监督 规定 由 市 级 质 监 部 门 进行 ， 这 表明 直接 由 政府 机 关 执 行 。 

3) 强调 了 焊工 考试 机 构 人 员 、 设 备 建设 ， 明 确 了 “具有 焊工 考试 质量 保证 体系 ”及 各 
项 规章 制度 。 

4) 要 求 市 级 质 监 部 门 负责 对 行政 辖区 内 的 焊工 考试 不 定期 进行 现场 监督 ， 每 年 至 少 进 
行 一 次 。 

5) 规范 了 复审 资料 ， 明 确 复审 合格 条 件 ， 限 定 办理 时 间 ， 从 复审 中 加 强 监督 管理 。 

6) 明确 了 考试 机 构 、 发 证 机 构 和 焊工 的 责任 范围 、 行 为 准则 。 

7) 目前 国内 《特种 设备 作业 人 员 证 》 假 证 泛滥 ， 专 业 人 士 也 难以 辨别 真 伪 ， 应 引起 各 
有 关 部 门 的 重视 , 《特种 设备 作业 人 员 证 》 相 关 信 息 上 网 更 有 利于 对 焊工 管理 。 

5. 焊工 报名 考试 与 复审 单位 

由 于 我 国电 力 、 石 化 、 能 源 及 制造 行业 迅速 发 展 ， 很 多 企业 要 聘用 大 量 持 证 焊工 ， 而 市 
场 经 济 又 加 速 了 焊工 流动 ， 所 以 特种 设备 焊工 的 报名 、 考 试 及 复审 需 作 相应 的 变更 。 

“细则 ”对 焊工 考试 报名 的 申请 地 域 规定 为 “向 国家 质 检 总 局 或 者 省 级 质量 技术 监督 部 
门 公布 的 特种 设备 作业 人 员 考 试 机 构 ” 。“ 细 则 ”对 有 效 期 满 后 的 申请 规定 为 “向 原 发 证 机 
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关 申 请 复审 ”“ 跨 地 区 作业 的 焊工 ， 可 以 向 作业 所 在 地 的 发 证 机 关 申 请 复审 ”。 可 以 看 出 无 论 
是 初次 申请 或 期 满 后 的 复审 都 不 受 地 域 的 限定 。 

6. 持 证 焊工 的 证 件 复 审 

焊工 证 “复审 期 限 及 复审 考试 ”一 直 是 大 家 关注 的 问题 。 对 焊接 操作 人 员 来 讲 ， 特 别 
是 手工 焊 焊工 是 用 “ 手 ” 操 作 , 凭 自己 的 经 验 感悟 效果 ， 其 他 非 焊接 类 特种 设备 作业 人 员 
一 般 是 操纵 机 器 ， 从 仪表 或 直观 来 判断 效果 ， 因 此 焊接 作业 人 员 的 复审 年 限 与 复审 内 容 应 与 
非 焊 接 类 特种 设备 作业 人 员 有 所 区 别 。“ 细 则 ”规定 《特种 设备 作业 人 员 证 》 每 四 年 复审 一 
次 ; 首次 取得 合格 项 目 在 第 一 次 复审 时 ， 需 重新 考试 ; 第 二 次 及 以 后 复审 时 ， 在 合格 项 目 范 
围 内 随机 抽 考 。 因 目前 焊工 焊 绩 记录 表 未 必 完 全 、 真 实 、 可 靠 ， 且 焊工 的 流动 性 大 ， 焊 工 离 
开 时 ， 也 无 焊 绩 记录 。 因 此 焊工 第 二 次 及 以 后 复审 “细则 ”规定 为 “随机 抽 考 ”， 对 焊工 来 
讲 每 个 合格 项 目 抽 到 的 概率 均等 ， 必 须 有 平时 操作 经 验 积 累 。 

7. 中 断 焊 接 工作 

目前 大 家 对 中 断 特种 设备 焊接 作业 六 个 月 以 上 有 三 种 理解 : 

1) 中 断 所 有 焊接 方法 、 所 有 合格 项 目的 焊接 。 

2) 中 断 某 焊接 方法 的 焊接 。 

3) 中 断 某 合格 项 目 焊 接 。 

ASME 区 QW-322“ 当 他 (焊工 或 焊 机 操作 工 ) 对 某 一 项 焊接 方法 在 六 个 月 或 更 长 时 间 
内 没有 操作 过 ， 则 该 项 焊接 方法 的 资格 即 被 中 止 *"。“ 细 则 ”认为 《特种 设备 作业 人 员 证 》 
只 是 一 个 入 门 资格 考试 ， 因 此 采用 了 第 二 种 ， 并 规定 若 再 使 用 该 焊接 方法 进行 特种 设备 焊接 
作业 前 ， 应 当 复 审 抽 考 ， 即 由 考试 机 构 在 该 焊接 方法 的 合格 项 目 中 ， 任 抽 一 项 作为 复审 抽 考 
项 目 。 

8. 范围 外 的 情形 

超出 规范 以 外 的 焊接 方法 、 材 料 种 类 等 , “细则 ”要 求 在 发 证 机 关 备 案 。 考 虑 到 以 往 考 
委 会 自行 制定 的 考试 规则 ， 统 一 性 较 差 ， 其 至 同样 考试 有 不 同 的 考试 内 容 ， 因 此 “细则 ” 
规定 了 “必要 时 ， 组 织 专家 进行 审查 ”。“ 细 则 ”中 “其 他 要 求 仍 按 本 细则 执行 ”其 含意 是 
除了 考试 规则 由 企业 编制 外 ， 其 考核 工作 包括 考试 、 审 核 、 发 证 和 复审 均 按 “细则 ”执行 。 
5.4.2 ”附件 A (技术 部 分 ) 

1. 附件 A 的 适用 范围 

1) 焊接 方法 。《 细 则 》 适 用 于 气 焊 、 焊 条 电弧 焊 、 钨 极 气 体 保 护 焊 、 熔 化 极 气体 保护 
焊 、 埋 弧 焊 、 电 渣 焊 、 等 离子 弧 焊 、 气 电 立 焊 、 摩 擦 焊 、 螺 柱 电弧 焊 和 耐 刨 堆 焊 ， 共 十 一 种 
焊工 考试 ,确切 地 说 前 十 种 都 是 各 自 独立 的 焊接 方法 ， 耐 刨 堆 焊 并 不 属于 一 种 焊接 方法 ， 但 
其 焊工 考试 内 容 有 特殊 性 。 

2) 金属 材料 。 包 括 钢 质 、 铝 质 、 钛 质 、 铜 质 、 镍 质 及 它们 的 合金 材料 ， 共 5 大 种 类 。 

3) 焊 缝 形式。 适用 于 角 焊 颖 、 对 接 焊 颖 、 堆 焊 和 管 板 角 接头 试 件 。 

2. 名 词 术语 

大 家 一 直 对 “焊工 ”的 概念 存在 争议 ， 对 机 动 焊 和 自动 焊 等 名 词 术 语 也 易 混 淆 ， 许 多 
企业 和 个 人 常 将 应 属于 机 动 焊 的 “ 埋 弧 焊 ” 称 作 自 动 焊 。ASME 区 对 手工 焊 、 半 自动 焊 、 机 
动 焊 、 自 动 焊 、 焊 工 、 焊 机 操作 工 、 药 芯 焊 丝 弧 焊 、 脉 冲 喷射 焊 、 短 路 过 渡 、 回 火 焊 道 、 耐 
蚀 层 堆 焊 、 表 面 耐 磨 堆 焊 等 焊接 术语 进行 了 定义 , “细则 ”中 参照 该 规范 对 焊工 、 手 工 焊 、 
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机 动 焊 、 自 动 焊 、 焊 机 操作 工 明确 了 概念 ， 两 者 某 些 区 别 见 表 5-22。 
表 5-22 名 词 术 语 


术语 “细则 ” ASME 区 
从 事 焊接 操作 的 人 员 。 焊 工 又 可 分 为 手工 焊 焊 
焊工 进行 手工 焊 或 半自动 焊 操作 的 焊工 
全 工 、 机 动 焊 焊工 和 自动 焊 焊工 和 和 人生 上 二 全 皖 作 的 全 
焊 机 操作 工 “| 机动 焊 焊工 和 自动 焊 焊工 合 称 操作 机 动 焊 或 自动 焊 设备 的 焊工 


3. 基本 知识 考试 范围 

国际 焊工 考试 规则 ISO 9606-1: 2000《 焊 工 考试 -熔化 焊 - 第 一 部 分 钢 》 有 提示 性 附录 : 
基本 知识 内 容 ， 但 对 焊工 基本 知识 考试 作 建议 ， 不 作 强 制 要 求 。“ 细 则 ”规定 了 基本 知识 考 
试 范围 ， 但 并 不 是 试题 。 考 试 机 构 应 结合 实际 ， 简 化 原则 ， 围 绕 产 品 焊 接 工艺 卡 编制 试卷 ， 
以 确保 焊工 遵守 焊接 工艺 规程 ， 并 完成 日 常 焊 接 。 基 本 知识 考试 包括 按 规定 内 容 示 范 操作 ， 
并 对 焊接 设备 、 材 料 〈 母 材 、 焊 接 材 料 、 保 护 气体 等 ) 、 焊 接 工 艺 规 程 及 焊接 缺陷 的 产生 和 
预防 等 有 所 理解 和 认识 。 

4. 焊接 操作 技能 要 素 

焊接 操作 技能 要 素 是 指 影响 焊工 熔融 优质 焊 颖 金属 能 力 的 焊接 条 件 ， 与 金属 材料 类 别 、 
填充 材料 类 别 、 焊 接 方法 、 焊 接 方法 的 机 动 化 程度 密切 相关 ， 焊工 焊接 操作 技能 要 素 
见 表 5-23。 


表 5-23 焊工 焊接 操作 技能 要 素 


序号 “细则 ” 

1 焊接 方法 

2 焊接 方法 的 机 动 化 程度 

3 金属 材料 类 别 

4 填充 材料 类 别 

5 试 件 位 置 

6 衬 垫 

焊 缝 金属 厚度 

8 管材 外 径 
焊接 工艺 因素 (手工 焊 中 OFW、GTAW、PAW 有 无 填充 丝 ; 手工 焊 中 GMAW、GTAW、PAW 背面 有 无 保 

9 护 气 体 、 手 工 GTAW 电流 种 类 与 极 性 、 手 工 GMAW 熔 滴 过 渡 形 式 、 机 动 CTAW 自动 稳 压 系统 、 机 动 焊 目 视 、 
遥控 或 自动 跟踪 系统 、 机 动 焊 中 每 面 坡 口 单 多 道 焊 、 自 动 摩擦 焊 驱 动 特性 等 ) 


5. 焊接 方法 

近年 来 随 着 焊接 技术 的 发 展 ， 焊 接 方 法 的 种 类 也 在 增加 。 等 离子 弧 焊 因 其 能 量 密度 大 、 
弧 柱 温度 高 、 穿 透 能 力 强 、 焊 接 速度 快 、 焊 接 效 率 高 、 应 力 变 形 小 等 优点 已 广泛 用 于 工业 生 
产 ， 特 别 是 尖端 工业 技术 所 用 的 铜 及 铜 合金 、 詹 及 铁合金 、 镍 及 镍 合金 、 钳 及 不 锈 钢 等 的 焊 
接 ; 气 电 立 焊 由 于 焊 缝 可 一 次 成 形 ， 不 用 多 道 多 层 焊 ， 生 产 效率 高 ， 成 本 低 ， 已 成 为 10 万 
m 及 以 上 原油 储 钠 纵 焊 颖 最 主要 的 焊接 方法 。 因 此 “细则 ”在 “ 考 规 ” 基 础 上 新 增 了 这 两 
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种 焊接 方法 。 由 于 承 压 设备 钙 焊 工艺 评定 标准 没有 制订 ， 目 前 尚未 将 “ 钙 焊 ”纳入 


6 细则 9? 


(1) 焊接 方法 的 机 动 化 程度 ” 施 焊 过 程 中 焊工 通常 涉及 以 下 操作 ， 
1) 引 弧 、 弧 长 调节 并 维持 电弧 稳定 燃烧 。 
2) 送 进 焊条 和 焊丝 ， 并 控制 其 倾角 和 指向 。 


3) 通过 调节 电弧 来 控制 熔 池 形状 。 


4) 沿 着 焊 颖 以 一 定 的 焊接 速度 移动 电弧 。 
5) 引导 电弧 治 着 一 定 的 运动 轨迹 行走 。 


6) 调整 电弧 及 焊接 速度 以 修正 焊接 过 程 中 的 偏差 或 补偿 装配 间 隐 的 变化 。 


手工 电弧 焊 时 ， 和 焊工 需要 执行 上 述 所 有 操作 ， 形 成 团 环 系统 ; 自动 焊 只 能 完成 1) ~5) 
操作 ， 为 开 环 系统 ， 只 有 当 焊 接 设备 上 装 有 传感器 时 ， 才 能 完成 6) 操作 ， 形 成 闭环 系统 。 
当 所 有 操作 均 需 要 人 来 执行 时 ， 对 焊工 的 技能 水 平 要 求 最 高 ， 随 着 焊接 方法 的 自动 化 程度 提 
高 ， 对 焊工 的 技能 水 平 要 求 逐 渐 降 低 ， 因 此 焊工 的 操作 手法 和 技能 水 平 与 焊接 方法 的 机 动 化 


程度 密切 相关 ， 见 表 5-24。 从 该 表 中 还 可 以 看 出 ， 半 自动 焊 也 


属于 手工 焊 。 当 手工 焊 焊 工 


变更 为 焊 机 操作 工 ， 或 者 焊 机 操作 工 变更 为 手工 焊 焊 工 ， 需 要 重新 考试 ; 改变 焊接 操作 机 动 
化 、 自 动 化 程度 也 需要 重新 考试 。 
表 5-24 焊工 技能 与 焊接 方法 的 机 动 化 程度 的 关系 


i 六 自动 焊 机 动 焊 自动 焊 | 机 器 人 焊接 | 自 适应 焊接 
操作 方式 (闭环 ) (闭环 ) (闭环 ) ( 开 环 ) ( 开 环 或 闭环 ) (闭环 ) 
S @ S 
有 wy 冰 w oe 
操作 功能 3 光 Ag 欠 
引 弧 、 弧 长 
no 焊工 各 机 焊 机 焊 机 爆 机 焊 机 
焊丝 /焊条 了 
Re” 焊工 各 机 焊 机 焊 机 焊 机 焊 机 
IT 日 9 
不 法 或 疤 有 有 
调节 电弧 以 装 有 传感器 
焊工 导 工 焊 机 焊 机 | 传感器 的 焊 机 
经 制 熔 池 形状 的 焊 机 
控制 熔 池 形状 py 9 烛 
不 著 或 要 有 有 
沿 焊接 方向 沿 着 预定 的 装 有 传 感 吕 
焊工 焊工 焊 机 传感器 的 焊 机 
动 电弧 轨迹 4 焊 
移动 电 3 轨迹 (机器人) | 的 旭 机 
一 姜 有 传感器 
焊接 近 沿 着 预定 的 装 有 传 感 
焊 颖 跟踪 焊工 焊工 | 
人 员 路 径 的 焊 机 
器 人 ) 
纠正 电 匠 以 | a 焊接 操作 Maa 装 有 传感器 | ” 装 有 传感器 
克服 偏差 . . 人 员 | 的 焊 机 的 烛 机 
颖 缺陷 
注 ， 闭环 控制 的 系统 可 在 焊接 过 程 中 进行 实时 检测 ， 检 出 偏差 量 后 能 立即 进行 纠正 ， 以 补偿 偏差 。 反 之 对 检 出 的 偏 


差 不 能 进行 纠正 的 ， 


属于 开 环 控制 系统 。 
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(2) 金属 材料 的 类 别 及 适用 范围 。 铁 基 材料 分 类 原则 及 常用 锅炉 压力 容器 用 钢 类 别 见 
表 5-25。 
表 5-25 铁 基 材 料 分 类 原则 及 常用 锅炉 压力 容器 用 钢 类 别 
类 别 代 号 分 类 原则 常用 锅炉 压力 容器 用 钢 
焊接 可 不 预 热 ， 热 输入 控制 
低 碳 钢 Fel 245R 20 
- 范围 较 大 , 
Q345R Q370R 18MnMoNbR 13MnNiMoR 15CrMo (R) 
14CrlMo (R) 12C2Mol (R) 12CriMoV (R) 
低 合 金 高 强 | 要 求 预 热 、 后 热 ， 控 制 热 输 | 12C2MolV ( R) 16MnDR 15MnNiDR 15MnNiNbDR 
度 结构 钢 ° 入 上限 09MnNiR (D) 08Ni3R (D) 07MnMoVR 07MnNiVDR 
07MnNiMoDR O06Ni9DR 16Mn 20MnNoNb 16MnD 
20MnNoD 08 MnNiMoVD 
w(Cr) 宇 5% 焊接 裂纹 倾向 较 大 ， 要 预 热 、 
人 Fe 亚 da 1Cr5 Mo S11306 S11348 S11972 
体 钢 、 马 氏 一 定 范围 内 ， 要 求 焊工 有 更 高 
体 钢 的 素质 
奥 氏 体 钢 、 在 施 焊 时 熔 滴 过 渡 与 碳 钢 、 
oi S21953 S22253 S22053 S30408 S30403 S30409 S31008 
奥 氏 体 与 铁 素 FelV 低 合金 高 强度 结构 钢 不 同 ， 熔 
| 隐 ? S31608 S31603 S31668 S31708 S31703 S32168 S39042 
体 双 相 钢 滴 呈 粘 胶 状 ， 熔 池 不 易 挫 开 


“细则 ”规定 焊工 采用 某 类 别 任 一 牌号 材料 考试 合格 ,不 需要 重新 进行 考试 条 件 


见 表 5-26。 
表 5-26 焊工 不 需要 重新 进行 考试 条 件 ( 母 材 类 别 ) 
铝 与 名 合金 、 
市 类 铀 与 亲 合 4 与 他 合金 
母 材 种 钢 铜 与 铜 合金 “| 锦 与 锦 A 
@ 焊接 该 类 别 其 他 钢 号 
@ 焊接 该 类 别 钢 号 与 类 别 号 
焊接 所 属 种 | ”焊接 各 类 别 铝 及 铝 合金 、 
交 低 钢 号 所 组 成 的 异种 钢 号 焊 | ”焊接 该 类 蜀 
Pe Boao 类 其 他 牌号 | 詹 及 铁合金 中 的 其 他 牌号 
接 接头 其 他 牌号 材料 | 和 
图 除 FelV 类 外 ， 焊 接 较 低 类 
别 钢 号 
焊 机 操作 工 焊接 所 属 母 材 种 类 其 他 牌号 材料 


(3) 填充 金属 的 类 别 及 适用 范围 ” 钢 质 填 充 金属 材料 按 焊 条 、 焊 丝 〈 实 芯 与 药 世 ) 以 
及 焊条 药 皮 类 别 〈 钛 钙 型 、 纤 维 素 型 、 铁 型 、 低 氨 型 和 碱 型 ) 划分 类 别 见 表 5-26 ， 因 焊工 
操作 技能 与 焊条 药 皮 类 型 有 关 。“ 细 则 ”规定 试 件 用 钢 质 填充 金属 材料 经 焊工 考试 合格 后 ， 
适用 于 焊 件 产品 填充 金属 材料 范围 见 表 5-27。 


220 


第 5 章 锅炉 压力 容器 焊接 工程 管理 


表 5-27 锅炉 压力 容器 常用 钢 焊 接 材 料 类 别 与 适用 范围 


类 别 类 别 代 号 牌号 示例 适用 范围 
Fefl ( 钛 钙 型 ) J422 J502 Fefl 
Fefl 
Fef2 (纤维 素 型 ) J505 J555 
Fef2 
碳 钢 焊 条 、 低 合 Fefl 
金 高 强度 结构 钢 焊 Fef3 ( 钛 型 、 钛 钙 型 ) C202 G302 a 
el 
条 、 马 氏 体 钢 焊条 、 
铁 素 体 钢 焊 条 J427 J507 J506 J506RH ee 
© 
J507RH J557 J506Fe J557RH 
FeBJ ( 低 氢 型 、 碱 性 ) Fef3 
J607 J607RH W607 W707 R207 ed 
R307 R407 R507 G207 G307 ~ 
奥 氏 体 钢 爆 条 、 Fef4 〈 钛 型 、 钛 钙 型 ) A002 A302 A062 A312 A042 Fef4 
奥 氏 体 与 铁 素 体 双 i a Fef4 
相 钢 焊条 人 - Fef4J 
全 部 钢 焊丝 FefS 略 FefS 


(4) 试 件 位 置 ” 焊 工 的 任务 是 按 焊 接 工艺 规程 焊 出 没有 超标 缺陷 的 焊 颖 ， 焊工 考试 试 
件 分 类 对 象 与 焊接 工艺 评定 一 样 是 焊 颖 ， 而 不 是 接头 ， 焊 工 也 只 是 保证 焊 颖 中 不 产生 超标 焊 


接 缺 陷 ， 并 非 保 证 接头 质量 。 爆 颖 位 置 是 指 焊 颖 在 空间 的 位 置 ， 是 一 个 范围 ， 


见 图 5-20、 


图 5-21 和 表 5-28、 表 5-29。 焊 颖 的 轴线 与 水 平面 的 夹 角 称 为 焊 缝 倾角 ( 焊 颖 轴线 与 水 平面 
重合 ， 倾 角 为 0" ， 焊 颖 轴线 与 垂直 面 重合 时 ， 焊 颖 倾角 为 90") ， 焊 颖 中 心 线 〈 焊 根 与 盖 面 
层 中 心 连 线 ) 围绕 焊 缝 轴线 顺 时 针 旋 转角 度 为 焊 缝 面 转 角 〈 面 对 已 点 ， 焊 颖 中 心 线 在 6 点 


钟 时 的 焊 缝 面 转角 为 0"， 焊 缝 中 心 线 顺 时 针 旋 转 再 回 到 6 点 钟 时 为 360" ) 。 


图 5-20 ”对 接 焊 颖 位 置 
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表 5-28 ”对接 焊 缝 位 置 范围 


角 焊 颖 位 置 


位 置 图 5-20 代号 焊 缝 倾角 /(°) 焊 颖 面 转角 /(°) 
F 焊 缝 A 0~15 150 ~210 
横 焊 颖 B 0~15 80 ~150、210 ~280 
仰 焊 缝 C 0 ~80 0 ~80、280 ~ 360 
D 15 ~80 80 ~280 
E 80 ~90 0 ~360 
表 5-29 角 焊 缝 位 置 范围 
位 置 图 5-21 代号 焊 颖 倾角 /(°) 焊 颖 面 转角 /(°) 
平角 缝 A 0~15 150 ~210 
横 角 缝 B 0~15 125 ~150、210 ~235 
仰角 缝 C 0 ~80 0 ~125、235 ~360 
D 15 ~80 125 ~235 
E 80 ~90 0 ~360 


“细则 ”认为 焊工 考试 是 在 试 件 上 焊接 ， 焊 缝 位 置 基 本 由 试 件 位 置 所 决定 ， 焊 工 考 试 也 
是 在 试 件 上 进行 ， 因 此 用 试 件 的 位 置 替 代 了 焊 颖 位 置 。 

在 熔化 焊 范 围 内 ， 焊 颖 形式 有 对 接 焊 颖 、 角 焊 颖 、 端 焊丝 、 塞 焊 颖 和 槽 和 焊丝。“ 细 则 ” 
只 对 角 焊 缝 、 对 接 焊 缝 和 堆 焊 层 作 了 规定 ， 对 管 - 板 角 接头 试 件 作 了 规定 ， 实 际 上 是 考核 焊 
工 焊 接 组 合 焊 缝 的 技能 ， 这 是 根据 国内 承 压 设 备 行业 中 ， 管 - 板 ( 管 ) 角 接头 焊接 质量 事故 
教训 总 结 出 的 。 

管 - 板 角 焊 缝 45° 固 定 试 件 (代号 6FG)“ 细 则 ”由 原 “ 爆 考 规 ” 修 改 见 图 5-22。 两 图 
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比较 可 看 出 ， 图 5-22“e 点 段 ” 更 能 反映 仰 焊 特 点 ， 使 全 位 置 角 焊 颖 得 以 体现 ， 试 件 焊接 难 
度 更 大 ， 也 更 好 地 考核 焊工 焊接 管 - 板 角 焊 颖 能 力 。 
“细则 ”中 增加 的 角 焊 缝 试 件 ( 板 - 板 、 管 - 板 、 管 - 管 ) 是 为 了 满足 机 电 类 焊工 考试 的 


需要 。 


a) b) 


图 5-22 45° 固 定 试 件 (代号 6FG) 
a) 原 “ 焊 考 规 ” b) “细则 ” 


手工 焊 焊 工 或 者 焊 机 操作 工 ， 采 用 对 接 焊 缝 试 件 、 角 焊 颖 试 件 或 管 板 角 接头 试 件 ， 经 考 
试 合格 后 ， 适 用 于 焊 件 的 焊 缝 或 焊 件 位 置 见 表 5-30。 手 工 焊 中 立 焊 分 向 上 和 向 下 ， 这 两 种 
方向 所 用 的 焊接 材料 差异 较 大 ， 焊 工 施 焊 的 手法 上 有 着 很 大 的 差别 ， 所 以 “细则 ”规定 手 
工 焊 向 下 立 焊 与 向 上 立 焊 应 分 别 进行 考试 。 

表 5-30 试 件 适用 焊 件 焊 颖 和 焊 件 位 置 


适用 焊 件 范围 
试 件 
对 接 焊 颖 位 置 
板材 和 外 径 外 径 <600 焊 颖 位 下 
公 1 仔 人 竹 达 mm 灶 细 位 直 
类 昂 : 号 焊 件 位 置 
别 位 置 代号 >、 600mm 管材 的 管材 
板材 对 平 焊 1G 平 站 A 二 
接 焊 | 横 焊 “| 2C 平 、 横 平 、 横 平 、 横 = 
继武 | 立 焊 | 3G 平 : 挛 平 平 、 横 、 立 一 
件 - 量 | 4G 平 、 仰 平 平 、 横 、 件 
水 平 转动 1G 3 半 A a 
垂直 固定 | 2C 平 、 横 平 、 横 平 、 横 一 
管材 | 水 平 国定 | 5C 平 、 立 、 爷 平 、 立 、 仰 平 、 立 、 爷 本 
对 接 | 水 平 固定 
SGX 平 、 立 向 下 、 们 平 、 立 向 下 、 们 平 、 立 向 下 、 作 一 
| wise 平 、 立 向 下 、 仰 立 向 下 、 爷 平 、 立 向 下 、 仰 
试 件 | 45* 固 定 | 6G | 平 、 横 、 立 、 爷 平 、 横 、 立 、 爷 平 、 横 、 立 、 爷 一 
45S。 固 定 人 Se 
i | 平 、 横 、 立 向 下 、 仰 | 平 、 横 、 立 向 下 、 仰 | 平 、 横 、 立 向 下 、 仰 . 
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( 续 ) 
适用 焊 件 范围 
试 件 
对 接 焊 颖 位置 
管 板 角 接头 
板材 和 外 径 外 径 <600mm 焊 颖 位 置 es 
类 另 立 号 焊 件 位 置 
| 的 管材 
垂直 固 
2FG 二 三 平 、 横 2FG 
定 平 焊 横 
水 平 转 动 |2FRG i 于 平 、 横 2FRG 2FG 
管 板 
接 | 垂直 固 A 平 、 横 、 仰 4FG、 2FG 
赤 头 | 定 仰 焊 | “ i 
试 件 
5FG 、2FRGC、 
水 平 固定 | 5FG = 一 平 、 横 、 立 、 仰 
2FG 
45° 固 定 | 6FG 一 一 平 、 横 、 立 、 仰 所 有 位 置 
板材 平 焊 1F 一 四 闭 Se 
焊 | 横 焊 2F 一 一 平 、 横 一 
缝 试 | 立 焊 3F = EE 平 、 横 、 立 
全 | 和 仰 焊 | aF 二 至 平 、 横 、 仰 加 
45° 转 动 | 1F 一 一 平 一 
2F = 平 、 横 二 
管材 | 定 横 焊 
焊 LV > 党。 了 7 
多 斌 水 平 转动 | 2FR 一 一 平 、 横 = 
件 垂直 固 
4F 一 一 平 、 横 、 仰 四 
定 仰 焊 
水 平 固定 | 5F 一 一 平 、 横 、 立 、 仰 一 
@ 板材 对 接 焊 缝 试 件 考试 合格 ， 适 用 于 管 外 径 二 76mm 管材 对 接 焊 缝 焊 件 。 


@) 板材 


焊 颖 试 件 考 试 合格 ,适用 于 管 外 径 宇 76mm 管材 角 焊 颖 焊 件 。 


(5) 衬 垫 ” 衬 垫 包括 垫 板 与 焊接 软 垫 。 从 焊工 考试 角度 来 讲 ， 衬 垫 指 下 列 几 种 情况 ; 
1) 试 件 背 面 加 衬 垫 。 

2) 双 面 焊 、 背 面 清 根 也 作为 带 衬 垫 。 
3) 角 焊 颖 也 当 作 带 衬 垫 。 


4) 不 要 求全 焊 透 的 对 接 焊丝 ， 因 为 对 背面 没有 要 求 ， 也 作为 带 衬 垫 。 


5) 管 板 角 接头 由 于 对 背面 有 要 求 ， 应 视 为 不 带 衬 垫 。 
电弧 焊 焊 工 考试 时 分 带 衬 垫 和 不 带 衬 垫 两 种 ， 不 带 衬 垫 施 焊 操作 技能 要 求 高 于 带 衬 
垫 施 焊 ， 气 焊 焊 工 则 与 之 相反 。 值 得 注意 的 是 焊工 考试 无 论 是 对 接 焊 颖 还 是 角 焊 缝 都 


要 全 焊 透 。 
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(6) 焊 颖 金属 厚度 ” 试 件 上 焊 颖 金属 的 厚度 表明 了 焊工 在 具体 焊接 条 件 下 ， 掌 握 
熔 甫 焊 颖 金属 的 技能 。 焊 工 在 试 件 上 反复 三 次 或 三 次 以 上 都 能 熔 甫 出 合格 的 焊 缝 金属 ， 
说 明 他 已 经 掌握 了 该 位 置 焊接 要 领 可 以 施 焊 产品 相应 位 置 焊 颖 。 因 此 手工 焊 对 接 焊 
颖 试 件 只 有 母 材 厚度 7=> 12mm， 且 焊 颖 不 少 于 3 层 时 ,适用 于 焊 件 焊 颖 金属 厚度 最 大 
值 不 限 。 

(7) 管材 外 径 ”焊接 管材 对 接 焊 缝 试 件 时 ， 如 管材 不 转动 ， 焊 工 需 操纵 焊 钳 ( 焊 
和 矩 、 焊 枪 ) 沿 圆周 方向 不 断 变换 手势 以 改变 电弧 相对 熔 池 位 置 。 管 材 外 径 武 小 ， 曲 率 
越 大 ， 手 势 的 变化 也 越 大 ， 为 熔 甫 出 优质 焊 缝 ， 对 焊工 操作 技能 要 求 也 就 越 高 ， 
见 表 5-31。 


表 5-31 手工 焊管 材 对 接 焊 缝 试 件 适 用 于 对 接 焊 缝 焊 件 外 径 范 围 (单位 : mm) 


适用 于 管材 焊 件 外 径 范 围 
管材 试 件 外 径 D 
最 小 值 最 大 值 

<25 D 不 限 

25<D <76 25 不 限 

三 76 76 不 限 

三 300 (向 下 焊 ) 76 不 限 

(8) 焊接 工艺 因素 ”焊接 工艺 因素 实际 上 是 指 影 响 焊工 焊接 操作 技能 的 工艺 因素 和 条 


件 。 目 前 特种 设备 用 焊接 方法 增多 ， 一 种 焊接 方法 又 可 细 分 为 许多 种 类 ， 因 此 对 焊工 技能 影 
响 因 素 也 更 复杂 。“ 细 则 ”参照 了 ASME， 结 合 我 国 焊接 的 实际 状况 ， 将 填充 金属 焊丝 、 背 
面 保护 、 极 性 、 电 弧 种 类 、 稳 压 系统 、 自 动 跟踪 、 单 /多 道 等 焊接 工艺 因素 ， 列 出 了 20 个 焊 
接 工 艺 因素 ， 见 表 5-32。 


表 5-32 焊接 工艺 因素 与 代号 


机 动 化 程度 焊接 工艺 因素 代 号 
无 01 
OFW 、GTAW 、 
. 实 世 02 
PAW 用 填充 丝 
药 世 03 
GTAW 、GMAW、 有 10 
PAW 背面 保护 气体 11 
手工 焊 
DC - 12 
GTAW 电流 
DC+ 13 
类 别 与 极 性 
AC 14 
喷射 弧 、 熔 滴 弧 、 脉 冲 弧 15 
GMAW 
短路 弧 16 
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( 续 ) 
机 动 化 程度 焊接 工艺 因素 代 号 
有 04 
GTAW 自动 稳 压 系统 
秀 05 
目 视 视察 、 控 制 19 
各 种 焊接 方法 和 
遥控 20 
机 动 焊 
各 种 焊接 方法 有 06 
自动 跟踪 系统 无 07 
各 种 焊接 方法 单 首 08 
每 面 坡 口 内 焊 道 多 道 09 
连续 驱动 摩擦 21 
自动 焊 摩擦 焊 
惯性 驱动 摩擦 22 


“细则 ”规定 01、02、03、04、06、08、10、12、13、14、15、16、19、20、21、22 某 
一 代号 因素 变更 时 ， 需 重新 进行 焊接 操作 技能 考试 。 各 种 焊接 方法 每 面 坡 口 内 从 单 道 焊 
(08) 变 为 多 道 焊 (09) 时 ， 要 重新 考试 ， 而 NB/T 47014 单 道 焊 能 覆盖 多 道 焊 ， 正 好 相反 ， 
这 是 因为 “细则 ”认为 焊工 考试 在 试 板 上 施 焊 时 单 道 焊 相对 于 多 道 时 产生 缺陷 较 少 ，NBXMT 
47014 是 从 补 加 因素 角度 考虑 的 。 

6. 试 件 检验 

1) “细则 ”检验 项 目 均 有 外 观 检查 、 射 线 检 测 和 弯曲 试验 。 对 所 有 对 接 焊 缝 试 件 检 验 
必须 进行 弯曲 性 能 试验 的 目的 是 检验 无 损 检测 发 现 不 了 的 微小 缺陷 ， 要 严 于 “ASME 区 ”。 
弯曲 试验 试 样 的 形式 和 尺寸 、 试 验方 法 和 合格 指标 与 NBAT 47014 一 2011 相同 ， 这 也 是 为 了 
在 焊接 工艺 评定 过 程 中 排除 焊工 技能 影响 因素 。 弯 曲 试验 时 ，2 个 试 样 均 不 合格 ， 不 允许 复 
验 ， 弯 曲 试验 不 合格 ， 该 焊工 考试 为 不 合格 ; 若 其 中 一 个 试 样 不 合格 ， 人 允许 从 原 试 件 上 另 取 
一 个 试 样 ， 复 验 合 格 ， 弯 曲 试验 合格 。 

2) “细则 ”对 板 一 板 、 管 一 板 角 焊 缝 及 管 板 角 接 接头 试 件 的 检验 项 目 为 外 观 检查 与 宏 
观 金 相 ， 用 增加 宏观 金 相 检验 数量 办 法 对 焊 缝 区 、 熔 合 区 和 热 影响 区 内 的 有 裂纹、 未 焊 透 、 气 
和 孔 及 夹 渣 等 焊接 缺陷 进行 检查 。 

7. 耐 蚀 堆 焊 

耐 人 蚀 堆 焊 在 锅炉 压力 容器 上 目前 主要 应 用 于 加 毛 反 应 器 内 壁 不 锈 钢 堆 焊 。“ 细 则 ”规定 
“ 扒 焊 试 件 焊 道 燃 甫 金属 宽度 应 大 于 12mm， 首 层 至 少 堆 焊 3 条 并 列 焊 道 ， 总 宽度 大 于 或 等 
于 38mm”， 这 样 是 为 了 从 外 观 上 更 好 地 考察 焊工 堆 焊 的 技能 及 制 取 弯曲 试 样 。 另 外 堆 焊 层 
两 焊 道 间 的 下 四 量 “ 细 则 ”规定 “不 得 大 于 lmm”， 焊 道 间 搭 接 接头 在 试 件 范围 内 的 不 平 度 
“细则 ”规定 为 “不 得 超过 1. Smm”， 这 是 根据 最 新 的 加 氢 反 应 器 技术 条 件 而 来 。 


5.5 焊接 工艺 设计 及 生产 管理 
5.5.1 焊接 工艺 设计 内 容 


(1) 施工 图 焊接 工艺 性 审查 
1) 焊接 结构 选材 的 正确 和 合理 性 ， 审 查 人 员 对 锅炉 压力 容 絮 的 主要 受 压 元 件 的 材料 焊 
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接 性 应 当 进 行 充 分 分 析 ， 并 提出 相应 的 工艺 措施 ， 必 要 时 要 提出 进行 焊接 试验 研究 ， 包 括 新 
钢 种 焊接 性 、 新 焊接 材料 焊接 性 、 新 的 焊接 方法 和 焊接 工艺 、 焊 接 接 头 的 使 用 性 能 等 。 

2) 接头 的 位 置 应 具有 可 见 性 、 可 达 性 和 可 检查 性 ， 包 括 无 损 检 测 的 可 行 性 ， 以 便 制 造 
过 程 中 能 够 实施 。 

3) 焊接 坡 口 形式 要 合理 ， 审 查 人 员 要 考虑 到 焊接 方法 、 母 材 种 类 与 厚度 、 焊 接 工作 
量 、 减 少 焊接 变形 与 残余 应 力 、 焊 工 劳动 强度 降低 等 ， 并 应 根据 图 样 要 求 、 工 艺 条 件 选用 标 
准 坡 口 , 但 有 时 从 焊接 工艺 和 焊接 装备 角度 考虑 ， 制 造 三 可 自行 设计 坡 口 。 如 目前 
09 MnNiDR 钢 制 球 饶 壁 厚 达 66mm， 而 设计 院 和 制造 单位 仍 选 用 标准 坡 口 ， 即 大 坡 口 采用 
55°， 小 坡 口 采用 60" ， 而 球 饶 均 采用 焊条 电弧 焊 焊 接 ， 这 样 安装 现场 焊接 工作 量 很 大 ， 造 
成 的 焊接 残余 应 力也 很 大 ， 焊 接 缺 陷 也 增多 ， 非 常 有 必要 减 小 坡 口角 度 ， 不 必 教 条 地 按 标 准 
选用 。 

4) 焊接 材料 选 配 要 正确 、 合 理 ， 且 具有 经 济 性 。 在 设计 图 中 ， 一 般 只 需 标 出 焊接 材料 
的 标准 型 号 ， 并 提出 对 焊接 接头 具体 性 能 的 要 求 即 可 ， 但 我 国 设计 院 通 常 在 设计 文件 中 提出 
焊接 材料 的 牌号 ， 而 他 们 又 缺少 试验 数据 ， 对 焊接 接头 的 性 能 提出 过 高 要 求 ， 如 不 与 设计 部 
门 及 时 沟通 ， 往 往 造 成 产品 焊接 试 件 力学 性 能 不 合格 。 另 外 我 国 设计 院 设 计时 也 比较 倾向 选 
择 进 口 焊 接 材 料 ， 从 多 角度 考虑 ， 我 们 迫切 希望 在 国内 焊接 材料 满足 不 了 设计 技术 要 求 下 ， 
才 选 择 进口 焊接 材料 ， 以 提高 我 国 焊接 材料 行业 开发 高 端 焊接 材料 的 积极 性 和 自主 性 ， 否 则 
造成 我 国 高 端 焊接 材料 只 能 长 期 依赖 进口 的 局 面 ， 完 全 受制 于 别人 。 

5) 焊 后 热处理 制度 要 合理 。 现 在 焊 后 热处理 规范 各 标准 不 统一 ， 焊 后 热处理 一 方面 降 
低 焊 后 残余 应 力 ， 二 者 与 焊接 接头 力学 性 能 紧密 相关 ， 对 后 者 制造 厂 的 试验 数据 及 经 验 要 比 
设计 人 员 掌 握 得 多 ， 如 不 加 以 修正 ， 也 是 造成 产品 焊接 试 板 性 能 不 合格 的 原因 ， 甚 至 有 产生 
再 热 裂纹 的 危险 。 

(2) 产品 焊接 工艺 方案 的 编制 ”焊接 工艺 设计 人 员 应 根据 锅炉 压力 容器 的 技术 要 求 、 
焊接 接头 使 用 性 能 、 产 品 结构 特点 、 选 用 的 焊接 方法 、 钢 种 的 焊接 性 、 选 用 的 焊接 材料 焊接 
性 、 制 造 单位 焊接 条 件 和 能 力 、 生 产 经 验 等 来 编制 产品 焊接 工艺 方案 ， 在 确保 焊接 质量 的 前 
提 下 ， 尽 可 能 采用 经 济 、 合 理 、 科 学 、 先 进 的 焊接 工艺 。 

(3) 焊接 材料 采购 编制 ”焊接 材料 可 分 为 标准 常规 型 和 特殊 性 两 种 。 常 规 型 只 要 提出 
相应 的 标准 号 、 型 号 或 牌号 即 可 采购 ; 对 一 些 提出 特殊 要 求 ， 尤 其 当 设计 文件 中 提出 焊接 接 
头 力学 性 能 或 其 他 性 能 高 于 国家 标准 要 求 时 ， 或 球 铅 类 的 焊接 材料 在 立 焊 位 置 较 大 热 输入 
下 ， 焊 缝 的 性 能 能 否 满足 技术 条 件 要 求 等 ， 焊 接 工艺 设计 人 员 应 在 遵循 国家 标准 规范 的 基础 
上 ， 根 据 自 己 掌 握 的 焊接 理论 知识 和 实践 经 验 ， 编 制 出 适用 于 该 产品 焊接 材料 熔 甫 金属 化 学 
成 分 、 供 货 状 态 下 的 力学 性 能 或 其 他 性 能 具体 指标 要 求 等 ， 必 要 时 增加 焊接 工艺 评定 的 技术 
间 标 要 求 ， 由 技术 负责 人 审批 后 由 采购 人 员 负 责 采购 。 

(4) 焊接 设备 采购 编制 ”焊接 设备 可 分 为 标准 型 通用 性 焊接 设备 和 专用 型 焊接 设备 两 
大 类 。 标 准 型 焊接 设备 只 需 焊接 工艺 部 门 根据 车 间 焊 接 的 需要 提出 采购 清单 ， 并 标 出 标准 型 
号 及 规格 参数 ， 即 可 按 国家 标准 、 行 业 标准 进行 采购 ; 专用 型 焊接 设备 如 焊接 机 器 人 及 工作 
站 等 无 国家 标准 、 行 业 标 准 ， 它 是 根据 焊 件 的 结构 形状 、 特 点 、 外 形 尺 寸 、 接 头 的 形式 、 材 
料 、 壁 厚 及 焊接 方法 来 选择 ， 更 多 地 考虑 到 焊接 自动 化 程度 及 焊接 效率 ， 据 此 编制 并 经 有 关 
部 门 审批 后 再 进行 采购 。 
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(5) 选 定 焊接 工艺 评定 ”焊接 工艺 评定 是 在 产品 施 焊 前 就 应 确认 能 保证 焊接 接头 的 使 
用 性 能 。 在 NBAT 47015 中 规定 受 压 元 件 焊 缝 、 与 受 压 元 件 相 焊 的 焊 缝 、 上 述 焊 颖 的 定位 焊 
颖 、 受 压 元 件 母 材 表面 堆 焊 、 补 焊 须 进行 焊接 工艺 评定 。 焊 接 工艺 设计 人 员 要 在 制造 厂 焊 接 
工艺 评定 系列 中 选 定 焊接 工艺 评定 ， 并 确认 以 上 焊 颖 所 用 的 焊接 工艺 在 合格 的 焊接 工艺 评定 
覆盖 范围 内 ,否则 就 需 重 新 进行 焊接 工艺 评定 。 

(6) 焊接 工艺 规程 的 编制 ”焊接 工艺 设计 人 员 根 据 焊 接 工艺 评定 报告 ， 结 合 实践 经 验 
编制 直接 用 于 焊接 生产 的 焊接 工艺 文件 ， 它 包括 对 焊接 接头 、 母 材 、 焊 接 材料 、 焊 工 持 证 项 
目 、 焊 接 顺序 、 焊 接 位 置 、 预 热 、 电 特性 、 焊 接 参数 及 焊 后 热处理 等 内 容 详细 规定 ， 保 证 焊 
接 质 量 的 再 现 性 ， 从 而 满足 法 规 、 标 准 和 设计 图 样 的 技术 要 求 。 

(7) 焊接 质量 控制 表 的 编制 ”焊接 工艺 设计 人 员 应 根据 焊接 质量 检查 的 内 容 ， 编 制 出 
产品 焊接 过 程 中 的 质量 检查 表 ， 并 要 给 出 相应 的 检查 方法 、 验 收 标 准 及 合格 指标 ， 在 设备 制 
造 过 程 中 一 一 对 应 进行 检查 ， 并 认真 做 好 记录 ， 以 防 遗 漏 ， 给 设备 到 现场 后 留 下 焊接 质量 方 
面 的 后 患 。 
$5. 5.2 ”焊接 工艺 设计 程序 

焊接 工艺 设计 的 内 容 较 多 ， 涉 及 的 范围 也 较 广 ， 焊 接 工艺 设计 人 员 应 根据 产品 并 结合 企 
业 的 特点 来 进行 开展 这 方面 的 工作 。 某 大 型 锅炉 制造 三 焊接 工艺 设计 的 程序 如 图 5-23 所 示 。 


生产 过 程 中 产品 
结构 、 材 料 、 工 
艺 的 更 改 


生产 过 程 中 ， 执 行 焊 


接 工 艺 规程 的 监督 


返修 焊 缝 检查 直 产品 焊 缝 检查 
至 合格 不 合格 


图 5-23 ” 某 大 型 锅炉 制造 厂 焊 接 工 艺 设 计 的 程序 


5. 5.3 ”焊接 生产 管理 

(1) 施 焊 环 境 产品 焊接 时 需要 有 一 个 相对 良好 的 施 焊 环境 ，GB 150 及 NB/T 47015 中 
均 对 压力 容器 施 焊 环境 做 出 了 规定 。 

1) 气体 保护 焊 时 风速 不 大 于 2m/s， 采 用 其 他 焊接 方法 时 风速 不 大 于 10m/s。 

2) 相对 湿度 不 大 于 90% 。 

3) 雨 、 雪 环境 。 

4) 焊 件 温度 不 低 于 -20% ， 当 焊 件 温度 低 于 0% ， 但 不 低 于 -20% 时 ， 如 焊 件 的 厚度 
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5) 夜间 或 在 容器 内 施 焊 时 应 有 足够 的 照明 条 件 。 

6) 高 合金 钢 制 压力 容 吉 场地 应 与 其 他 类 别 材料 分 开 ， 在 无 污染 、 无 灰尘 和 无 金属 粉尘 
的 专用 洁净 环境 内 组 装 焊接 ， 防 止 铁 离子 污染 ， 地 面 应 铺设 防 划 伤 垫 。 

7) 焊接 环境 必须 安全 卫生 ， 防 触电 、 防 火 及 防 高 处 控 下 等 ， 焊工 应 在 通风 条 件 较 好 、 
排 焊接 烟尘 措施 到 位 的 环境 内 施 焊 。 

(2) 焊接 工艺 焊 前 技术 交底 ”企业 的 焊接 工艺 文件 经 焊接 责任 工程 师 审批 后 ， 应 在 产 
品 焊接 前 发 放 到 车 间 、 施 焊 班 组 和 焊接 质量 检查 员 手 中 ， 让 焊工 能 见 到 和 了 解 焊接 工艺 卡 上 
的 内 容 及 操作 事项 ， 对 关键 焊接 工艺 、 焊 接 技术 、 新 材料 及 焊接 性 较 差 材料 ， 焊 接 前 应 向 焊 
工 讲解 技术 要 点 ， 详 细 讲 述 各 焊接 工艺 对 焊接 接头 性 能 的 影响 ， 焊 接 参 数 的 选择 ， 如 何 避 免 
焊接 过 程 中 产生 焊接 缺陷 等 ， 同 时 要 强调 焊接 工艺 纪律 性 ， 要 求 焊工 自觉 遵守 执行 。 

(3) 焊接 前 检查 

1) 焊接 检查 员 应 检查 焊接 环境 是 否 符 合 上 述 要 求 ， 若 不 符合 ， 应 采取 必要 的 防护 
措施 。 

2) 焊工 应 检查 焊 机 、 仪 表 、 焊 接 夹 具 等 工艺 装备 是 否 正常 ， 电 源 及 搬 座 是 否 符合 要 
求 ， 焊 接 过 程 中 使 用 的 砂轮 机 、 锤 子 、 钢 丝 刷 等 工具 是 否 齐 全 。 

3) 焊工 应 检查 坡 口 几何 尺寸 、 接 头 装 配 是 否 符合 要 求 ， 有 无 分 层 、 坡 口 是 否 规整 等 。 
坡 口 及 附近 的 油污 、 铁 锈 等 是 否 清理 干净 。 不 锈 钢 坡 口 两 侧 100m 范围 内 应 刷 上 防 飞溅 
涂料 。 

4) 焊接 检查 员 应 核对 焊工 的 资质 是 否 在 有 效 期 内 ， 母 材 类 别 、 焊 接 方法 、 厚 度 、 焊 接 
材料 类 别 、 焊 接 位 置 等 能 否 满足 施 焊 的 要 求 。 

5) 焊 钳 、 焊 把 线 、 地 线 的 电缆 应 连接 好 ， 防 止 断路 、 短 路 、 打 弧 、 接 触 不 良 引 起 的 发 
热 等 。 焊 接 高 合金 时 ， 铜 导线 不 得 直接 压 在 焊 件 上 ， 要 用 相应 的 垫 板 的 螺丝 夹子 夹 紧 。 

6) 焊工 焊接 前 应 仔细 检查 定位 焊 颖 有 无 裂纹 类 缺陷 ， 定 位 焊 颖 长 度 、 厚 度 及 间隔 是 否 
符合 焊接 方案 的 要 求 。NBZT 47016 中 规定 ， 定 位 焊 颖 应 按 经 焊接 工艺 评定 合格 的 工艺 进行 
施 焊 ， 但 定位 焊 在 我 国 压力 容器 制造 中 一 直 得 不 到 重视 。 如 厚 壁 球 饶 类 容器 ， 焊 接 顺 序 为 先 
焊接 纵 焊 颖 ， 后 焊接 环 焊 颖 ， 当 纵 焊 颖 焊接 完毕 后 ， 环 颖 内 焊接 残余 应 力 水 平 相当 高 ， 如 环 
缝 定位 焊 焊 缝 过 短 、 过 下、 过 薄 ， 环 颖 定位 焊 颖 经常 月 开 ， 起 不 到 定位 作用 ， 造 成 环 焊 颖 的 
错 边 量 、 棱 角 值 超标 ， 最 后 只 能 采用 千斤 项 强力 校正 。 

7) 容器 简体 纵 焊 颖 在 焊接 时 ， 焊 工 应 采用 引 弧 、 炸 弧 板 ， 因 引 弧 、 烽 弧 时 弧 长 的 变 
化 ， 常 产生 气孔 、 微 裂纹 类 缺陷 ， 在 简体 纵 焊 颖 焊接 完毕 后 ， 将 其 除去 。 

8) 焊工 焊 前 应 按 规定 手续 领 用 焊接 材料 ， 焊 工 不 允许 自行 从 保温 箱 内 取 焊 接 材料 ， 焊 
接 材 料 的 发 放 应 安排 专人 作 好 记录 ， 焊 工 应 检查 焊接 材料 的 烘 干 质量 ， 防 止 从 人 烘 干 或 过 
烘 干 。 

9) 焊工 焊 前 应 检查 焊接 环境 通风 条 件 ， 排 烟 是 否 通畅 ， 但 风速 不 得 超 
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业 是 否 安全 ， 是 否 方便 施 焊 ， 因 焊接 操作 和 观察 焊 双 表面 成 形 的 需要 , 周 
亮度 。 
10) 如 焊接 工艺 规程 中 规定 产品 焊接 前 需 预 热 ， 焊 接 检查 员 和 焊工 应 
范围 是 否 符合 要 求 。 

(4) 焊接 过 程 中 质量 监控 “产品 一 旦 投入 生产 后 ， 就 应 使 产品 质量 一 直 处 于 可 控 状 态 ， 
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焊接 生产 过 程 质量 控制 决定 了 产品 的 最 终 质 量 ， 锅 炉 压力 容器 焊接 检查 最 重要 的 是 焊接 过 程 
中 的 检查 。ISO 9000 质量 管理 体系 认为 焊 颖 不 能 被 随后 的 产品 检验 及 试验 所 充分 证 实 ， 有 些 
焊接 问题 只 有 在 设备 运行 过 程 中 才能 暴露 出 来 ， 决 定 焊 接 接头 力学 性 能 的 焊接 参数 焊接 电 
流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速度 及 焊接 热 输 入 等 参数 ， 焊 颖 焊接 完 后 就 看 不 见 、 摸 不 着 ,企业 不 可 
能 对 主体 焊 颖 进行 破坏 性 试验 ， 可 以 说 焊接 是 一 项 “特殊 过 程 ”或 “隐蔽 工程 ”。 

通常 规定 “焊工 应 当 按照 焊接 工艺 规程 施 焊 并 做 好 记录 ， 人 制造 单位 的 检验 人 员 应 当 对 
实际 的 焊接 参数 进行 检查 ”， 但 有 时 实际 施 焊 时 焊接 参数 与 WPS 偏差 较 大 ， 在 球 饶 施 焊 过 程 
中 尤为 明显 。《 国 定式 压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 规 定 “焊工 应 当 按照 焊接 工艺 规程 或 者 
焊接 作业 指导 书 施 焊 并 且 做 好 施 焊 记录 ， 制 造 单位 的 检验 人 员 应 当 对 实际 的 焊接 参数 进行 检 
查 ”， 各 施工 单位 均 制 订 了 “焊接 参数 记录 表 ”， 要 求 焊工 在 产品 施 焊 时 填写 ， 这 不 切合 实 
际 ， 因 焊工 在 远 处 、 高 处 (如 球 钠 上 ) 作业 ， 不 可 能 测量 预 热 温度 和 层 间 温度 ， 也 不 能 分 
身 去 测量 焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 度 ， 往 往 焊 接 参数 记录 形成 摆设 ,最 终 只 能 由 焊接 技 
术 人 员 “ 编 造 ” ， 当 焊 颖 中 发 现 较 多 超标 缺陷 、 产 品 焊 接 试 板 力学 性 能 不 合格 及 开 饶 检查 时 
发 现 超 标 缺 陷 等 ， 就 艰难 分 析 清 楚 具 体 原 因 。 因 此 在 产品 施 焊 过 程 中 ， 应 专门 安排 检查 人 员 
负责 对 施 焊 人 员 及 焊接 参数 进行 测量 ， 并 一 一 对 应 做 好 焊接 记录 ， 具 有 可 追溯 性 ， 切 实 对 产 
品 焊接 过 程 实行 质量 控制 。 

为 了 加 强 对 焊条 电弧 焊 参 数 的 控制 ， 避 人 免 施 焊 记录 中 的 人 为 因素 ， 合 肥 通 用 机 械 研 究 院 
焊接 技术 人 员 人 研制 开发 了 “多 通道 弧 焊 监控 器 ”， 可 对 单 台 或 同时 对 多 台 焊 接 设 备 的 焊接 参 
数 进行 监控 ， 见 图 5-24。 
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图 5-24 十 通道 弧 焊 监控 器 系统 


事先 由 焊接 技术 人 员 将 规定 的 焊接 参数 输入 到 监控 仪 中 ， 如 焊工 实际 操作 规范 超过 预先 
输入 到 计算 机 主机 内 的 允许 范围 时 ， 计 算 机 主机 便 发 送 指令 给 前 置 监控 盒 ， 对 该 焊 机 进行 报 
和 警 或 通过 电源 控制 器 切 断 焊 机 电源 ， 如 不 按照 焊接 工艺 规程 操作 的 焊工 不 纠正 错误 行为 ， 就 
无 法 继续 施 焊 ; 计算 机 主机 将 检测 到 的 焊接 参数 与 其 他 管理 参数 一 起 存储 在 计算 机 的 数据 库 
中 ,焊接 完毕 后 以 曲线 图 的 方式 打印 出 完整 的 焊 缝 或 工件 的 焊接 过 程 统计 数据 ， 超 出 焊接 参 
数 的 数据 可 一 目 了 然 。 虽 然 该 设备 广泛 用 于 生产 条 件 尚 不 完全 成 熟 ， 应 用 过 程 中 也 遇 到 各 种 
阻力 ， 但 经 实践 验证 后 ， 由 于 焊接 记录 无 法 更 改 ， 检 查 人 员 或 监 检 人 员 可 随时 调 阅 ， 焊 工 遵 
守 焊 接 工 艺 纪律 性 大 大 加 强 。 
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另外 对 焊接 过 程 中 的 无 损 检 测 容 易 被 丽 忽 。 如 厚 壁 插 入 式 接管 与 厚 壁 简体 相 焊 ， 属 于 角 
接 接头 、 组 合 焊 缝 ， 该 部 位 拘束 应 力 较 大 ， 易 产生 冷 裂纹 、 未 焊 透 及 未 熔 合 等 焊接 缺陷 ， 且 
焊 后 只 能 进行 表面 检测 ， 无 法 进行 射线 或 超声 检测 ， 焊 接 前 应 针对 该 类 特殊 接头 进行 相关 焊 
接 性 分 析 和 试验 ， 并 制订 切实 可 行 的 措施 以 保证 其 施 焊 的 质量 ， 必 要 时 逐 层 进行 PT 检测 。 

(5) 焊 后 质量 检查 ”锅炉 压力 容器 焊 缝 焊 后 质量 检查 ， 通 常 分 焊 颖 外 观 检查 、 焊 颖 无 
损 检测 、 产 品 焊 接 试 板 的 性 能 检验 。 焊 颖 的 检查 方法 和 范围 ， 按 TSG R0004 一 2009 《固定 式 
压力 容器 安全 技术 监察 规程 》、GB 150 一 2011 《压力 容器 》 及 设计 条 件 等 进行 ， 焊 接 工 艺 规 
程 或 焊接 方案 中 应 对 此 做 出 具体 规定 。 

焊 缝 表面 质量 在 我 国企 业 锅炉 压力 容器 生产 管理 中 重视 程度 不 够 ， 而 焊工 技能 水 平 不 
高 ， 往 往 造 成 焊 缝 表面 成 形 不 良 ， 和 焊 趾 处 易 形 成 应 力 集中 ， 设 备 制造 完毕 后 ， 焊 颖 的 “ 表 
象 ”也 较 差 。 标 准 规定 焊 颖 表面 不 得 有 裂纹 、 气 孔 、 夹 酒 、 弧 坑 、 未 熔 合 、 未 焊 透 及 未 填 
满 等 缺陷 ， 焊 缝 应 与 母 材 圆滑 过 渡 ， 按 疲劳 分 析 的 压力 容器 ， 应 除去 焊 颖 的 余 高 ， 低 温 压 力 
容器 和 高 强 钢 制 容器 焊 颖 两 侧 不 允许 有 咬 边 等 。 目 前 一 些 锅炉 压力 容器 企业 对 所 有 产品 的 焊 
颖 均 采 用 打磨 处 理 ， 这 样 一 方面 造成 成 本 上 升 ， 另 一 方面 焊工 会 产生 依赖 思想 ， 对 烛 颖 的 表 
面 成 形 不 作 考核 ， 焊 工 练 不 出 “ 真 功 夫 ”。 

焊 缝 焊 后 的 无 损 检 测 是 为 了 发 现 焊 颖 中 的 超标 缺陷 ， 是 焊接 检查 中 一 项 重要 的 内 容 ， 也 
是 保证 焊接 接头 质量 的 关键 ， 焊 缝 中 超标 缺陷 越 少 ， 焊 接 一 次 合格 率 越 高 ， 焊 接 返 修 越 少 ， 
焊接 成 本 武 低 ， 反 映 企业 焊接 生产 管理 水 平 也 越 高 。 有 延迟 裂纹 倾向 的 材料 应 在 焊 后 24h 后 
进行 无 损 检 测 ， 对 再 热 裂纹 敏感 性 材料 ， 热 处 理 后 对 焊接 接头 增加 一 次 无 损 检 测 ; 材料 
及 ,三 540MPa 的 低 合 金 高 强度 结构 钢 制 压力 容器 耐 压 试验 后 再 进行 一 次 表面 无 损 检 测 ， 检 查 
是 否 产生 冷 裂纹 。 

为 进一步 检查 焊接 过 程 中 的 焊接 工艺 执行 情况 ， 同 时 考察 企业 焊接 生产 的 管理 能 
TSG R0004 和 GB 150 均 规 定 了 碳 钢 和 低 合 金 高 强度 结构 钢 制 低温 压力 容器 、 材 料 R, > 
540MPa 的 低 合 金 高 强度 结构 钢 制 压力 容器 、 需 经 热处理 改善 或 恢复 材料 力学 性 能 的 钢 制 压 
力 容器 、 设 计 图 样 注 明 盛装 毒性 为 极度 或 高 度 危 害 介质 的 压力 容器 、 设 计 图 样 要 求 制 备 产 品 
焊接 试 件 的 压力 容器 等 需 制 作 产品 焊接 试 件 ， 并 根据 NBAT 47016 进行 检验 其 力学 性 能 和 弯 
曲 性 能 。 锅 炉 压 力 容器 产品 焊接 试 件 有 时 会 出 现 力学 性 能 不 合格 的 现象 ， 因 仔细 分 析 判 断 不 
合格 产生 的 原因 ， 多 数 是 由 焊接 材料 把 关 不 严 或 错 用 、 误 用 ， 因 目前 产品 焊接 试 板 都 是 
“ 精 雕 细 刻 ”而 成 ， 所 采用 的 焊接 热 输入 与 产品 实际 相 比 要 小 得 多 ， 因 此 基本 可 排除 产品 焊 
接 试 件 焊 接 工艺 执行 不 严 造成 力学 性 能 不 合格 的 说 法 。 

(6) 产品 焊 缝 的 焊接 返修 ”锅炉 压力 容器 产品 在 焊接 时 ， 由 于 焊接 环境 、 焊 工 技 能 、 
焊工 疫 劳 、 焊 接 设 备 、 焊 接 工 艺 执行 不 严 、 电 网 电压 波动 等 ， 在 施 焊 过 程 中 会 产生 咬 边 、 气 
孔 、 夹 渣 、 未 熔 合 、 未 焊 透 及 裂纹 类 焊接 缺 隐 ， 在 外 观 检 查 和 无 损 检 测 中 发 现 焊 颖 中 超标 缺 
陷 时 ， 就 需 进行 焊接 返修 。 产 品 焊 缝 的 焊接 返修 必须 按 评 定 合 格 的 焊接 工艺 进行 ， 对 大 型 设 
备 的 焊 缝 返修 可 制订 专门 的 焊接 返修 方案 ， 并 应 引起 足够 重视 ， 裂 纹 类 的 缺陷 更 应 分 析 清 楚 
原因 后 才 允 许 焊 接 返 修 。 

无 损 检 测 人 员 根 据 无 损 检 测 的 结果 ， 填 写 “ 焊 颖 返修 通知 单 "， 注 明 焊 颖 的 编号 、 底 片 
编号 、 评 定 级 别 、 超 标 缺 陷 的 性 质 、 长 度 及 返修 部 位 等 。 第 一 次 返修 时 ， 由 焊工 班长 会 同 车 
间 技 术 人 员 与 施 焊 该 部 位 的 原 焊 工分 析 缺 陷 产 生 的 原因 ， 由 原 焊 工 依据 工艺 措施 进行 焊接 返 
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修 ， 返 修 后 经 外 观 检 查 合 格 后 ， 再 重新 进行 无 损 检测 。 若 第 一 次 返修 仍 不 合格 ， 就 应 分 析 是 
第 一 次 未 将 焊接 缺陷 消除 ， 还 是 产生 了 新 的 焊接 缺陷 ， 由 焊工 班长 、 焊 接 技术 负责 人 、 焊 工 
等 有 关 人 员 对 其 进行 认真 分 析 ， 并 提出 返修 方案 ， 由 焊接 责任 工程 师 审批 后 ， 按 该 方案 再 进 
行 第 二 次 焊接 返修 ， 外 观 检 查 合 格 后 ， 仍 需 进 行 无 损 检测 。 

TSG R0004 和 GB 150 均 规定 同一 部 位 焊接 返修 不 允许 超过 2 次 ， 否 则 需 制 造 单位 技术 
负责 人 批准 。 其 实 焊 颖 返修 只 要 遵守 焊接 工艺 规程 上 的 焊接 参数 ， 超 次 返修 对 焊接 接头 力学 
性 能 影响 并 不 大 ， 焊 接 接头 的 残余 应 力 虽 增加 ， 可 通过 后 续 的 焊 后 热处理 来 解决 ， 因 此 我 们 
认为 “同一 部 位 焊接 返修 不 允许 超过 2 次 ”主要 从 焊接 生产 管理 角度 考虑 的 。 如 超 次 返修 
一 者 表明 企业 对 焊接 返修 重视 程度 不 够 ， 具 有 随意 性 ， 对 第 一 次 和 第 二 次 的 返修 的 结果 不 作 
分 析 ， 致 使 焊 颖 中 超标 缺陷 反复 出 现 ， 二 者 表明 焊工 的 技能 水 平 较 低 ， 对 其 培训 力度 不 够 ， 
再 者 就 是 企业 技术 人 员 技 术 水 平 较 差 ， 对 焊接 缺陷 产生 的 原因 分 析 不 清 ， 焊 接 返 修 工 艺 制订 
不 够 科学 ， 这 些 均 属 于 企业 生产 管理 问题 。 
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6.1 锅炉 常见 结构 的 焊接 


6.1.1 锅 简 的 焊接 

1. 结构 简介 

锅 简 作为 锅炉 的 心脏 ， 其 作用 是 进行 汽水 分 离 ， 保 证 正常 的 水 循环 ， 除 去 盐分 ， 获 得 良 
好 的 燕 汽 品质 ， 负 荷 变 化 时 起 鞭 热 和 鞭 水 作用 ， 在 整个 锅炉 制造 工艺 中 ， 锅 简 占 有 十 分 重要 
的 地 位 。 

锅 简 一 般 由 封 尖 、 简 体 和 内 部 设备 组 成 ， 封 头 上 装 有 人 孔 、 安 全 阀 接 管 、 加 药 管 、 连 续 排 
污 管 、 水 位 表 接 管 、 给 水 调节 器 接管 、 水 位 指示 器 接管 、 液 面 取 样 器 接管 等 。 简 体 上 装 有 大 直 
径 下 降 管 、 给 水 管 及 紧急 放水 管 、 蒸 汽 引 出 管 及 气体 引入 管 、 起 吊 耳 板 和 外 部 附件 等 ， 如 
图 6-1 所 示 。 锅 简 内 部 布置 80 多 个 直径 为 $254mm 的 轴 流 式 旋风 分 离 器 ， 可 作为 一 次 分 离 元 
件 ， 二 次 分 离 元 件 为 波形 板 分 离 器 ， 三 次 分 离 元 件 为 顶部 立 式 百叶 窗 分 离 器 。 锅 简 外 部 焊接 附 
件 包 括 起 吊 耳 板 、 水 位 表 支 架 、 壁 温 测 点 的 预 焊 件 、 下 降 管 接头 上 装 焊 的 安装 附件 等 。 

典型 的 亚 临界 自然 循环 锅炉 的 锅 简 选材 分 为 两 种 ， 一 种 采用 欧洲 标准 高 强度 合金 钢板 
DIWA353 (BHW35)， 可 以 降低 锅炉 的 金属 厚度 ， 其 内 径 为 41778mm， 简 体 壁 厚 148mm， 
简体 长 度 25756mm， 两 侧 封 头 为 半球 形 封 头 ， 封 头 壁 厚 为 127mm， 锅 简 总 长 约 28000mm， 
总 重 222t; 另 一 种 采用 美国 ASME 标准 焊接 性 较 好 的 低 合金 高 强度 结构 钢 钢板 ， 主 要 是 SA- 
299Gr. A， 其 内 径 为 $41778mm， 简体 壁 厚 为 178mm， 简体 长 度 为 18000mm， 两 侧 封 头 为 半 
球形 封 头 ， 封 头 壁 厚 为 152. 4mm， 锅 简 总 长 为 20184mm， 总 重 为 204t。 


28000 


图 6-1 600MW 亚 临 界 锅炉 锅 简 结 构 典 型 图 ( 压制 成 形 ) 
1 一 左 封 头 “2 一 安全 交管 接头 3 一 小 管 接头 4 一 起 刷 耳 板 5 一 右 封 头 
6 省 煤 器 给 水 管 接头 7 一下 降 管 接头 8 上 简体 9 一 下 简体 
2. 锅 简 的 制造 工艺 
(1) 锅 简 成 形 及 制造 工序 
1) 封 头 的 成 形 。 锅 简 的 封 头 一 般 采 用 大 型 压力 机 一 次 热 冲压 成 形 。 封 头 冲压 所 采用 的 
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模具 一 般 包括 冲 涉 、 拉 环 、 上 模 托 架 、 拉 环 座 及 底座 等 ， 如 图 6-2 所 示 。 封 头 钢板 采用 半 自 
动 热切 割 下 料 ， 利 用 定 心 拉杆 辅助 半自动 切割 机 ， 即 可 制 出 完整 的 圆 形 毛坯 。 封 头 进行 热 冲 
压 时 ,钢板 的 加 热 温度 要 超过 材料 的 上 临界 点 ,保温 时 间 依 据 钢 板 的 壁 厚 1. 2min/mm， 终 
压 温 度 约 为 800C 左 右 。 封 关 冲 压 后 进行 超声 波 测 厚 ， 封 头 任 意 部 位 的 实际 壁 厚 不 得 小 于 理 
论 最 小 壁 厚 。 

2) 简体 的 成 形 。 简 体 的 成 形 可 分 为 压制 成 形 和 卷 
制 成 形 。 压 制 成 形 时 ， 可 采用 冷 压 、 热 压 和 温 压 ， 卷 
制 成 形 时 ， 可 分 为 冷 卷 、 热 卷 和 温 卷 。 

压制 时 将 简体 分 成 瓦 片 压制 ， 然 后 焊接 两 条 纵 缝 
组 成 圆 形 简 体 ;， 卷 制 时 需 焊 接 一 条 纵 缝 ， 然 后 再 经 过 
高 温 校 圆 加 工 成 圆 形 简体 。 压 制 或 卷 制 工艺 的 选择 ， 
并 没有 强制 性 的 原则 ， 对 于 制造 三 来 说 ， 可 根据 各 自 
设备 的 能 力 和 生产 经 验 来 选择 。 

压制 简体 工艺 流程 : 热切 制 下 料 一 涂 防 氧化 涂 
料 一 加 热 一 正 火 结合 压制 一 回 火 热处理 一 冷 精 校 一 UT 
测 厚 一 热切 割 余 量 一 加 工 纵 缝 坡 口 一 装 焊 引 弧 板 、 吊 


图 6-2 封 头 冲压 模具 图 
1 一 上 模 托 架 2 一 冲 头 “3 一 钢板 4 一 拉 环 


耳 一 焊 妥 纵 缝 一 磨 纵 颖 两 侧 一 100% UT + 100% RT + 5_ 近 环 座 6 一 底座 
100% MT 一 去 除 引 弧 板 、 帅 耳 一 划 环 缝 坡 口 线 一 加 工 环 
缝 坡 口 一 转 总 装 。 


卷 制 简体 工艺 流程 : 热切 割 下 料 一 涂 防 氧化 涂料 一 加 热 一 正 火 结合 卷 制 一 清理 打磨 坡 
口 一 UT 测 厚 一 焊 妥 纵 颖 一 100% MT 一 涂 防 氧化 涂料 一 加 热 一 正 火 结合 校 圆 一 喷 砂 一 100% 
UT+100%RT+100% MT 一 回 火 热处理 一 划 环 缝 坡 口 线 一 加 工 环 缝 坡 口 一 转 总 装 。 

3) 锅 简 的 总 装 。 锅 简 的 总 装 包 括 简 节 环 颖 的 拼装 、 组 装 左右 封 头 、 各 种 管 接头 的 开 孔 
与 装 焊 、 各 种 附件 或 预 焊 件 的 装 焊 、 整 体 退火 热处理 、 整 体 水 压 、 内 部 设备 的 装 焊 等 环节 。 

总 装 工艺 流程 .装配 环 颖 一 预 热 一 焊 受 环 颖 一 打磨 一 划 探 伤 线 一 100% UT + 100% RT + 
100% MT 一 划 预 焊 件 位 置 线 一 预 热 一 装 焊 预 焊 件 一 打磨 角 焊 颖 一 100% MT 一 装 两 封 头 一 预 
热 一 焊 受 环 缝 一 打磨 一 划 探 伤 线 一 100% UT +100% RT +100% MT 一 划 孔 线 一 UT 检查 耳 板 装 
焊 人 处 一 碳 弧 气 侧耳 板 坡 口 一 打磨 一 MT 一 手工 堆 焊 (该 工序 由 工艺 定 ， 堆 焊 可 防 厚 板 层 状 撕 
裂 ) 一 100% UT +100% MT 一 销 孔 一 热切 割 下 降 管 孔 一 装 下 降 管 、 给 水 管 一 焊 妥 下 降 管 、 给 
水 管 外 侧 坡 口 一 中 间 热 处 理 (根据 简体 材料 和 技术 要 求 选择 是 否 需 要 ) 一 碳 弧 气 蚀 清 根 一 
手工 焊 内 侧 一 打磨 并 内 外 侧 焊 缝 100% UT + 100% MT 一 打磨 管 孔 、 装 配 管 接 头 一 焊 妥 管 接 
头 一 清理 焊 颖 一 100% UT + 100% MT 一 装 焊 耳 板 打磨 角 焊 缝 一 100% UT + 100% MT 一 焊 所 有 附 
件 一 角 焊 终 100% MT 一 整体 热处理 一 打磨 纵 环 颖 、 角 焊 颖 一 纵 环 颖 100% MT 复 检 、 下 降 管 
100% UT 复 检 一 水 压 试 验 一 清理 内 部 一 装 内 部 设备 一 油漆 一 包装 发 货 。 

(2) 锅 简 的 焊接 工艺 ” 锅 简 采用 的 低 合 金 高 强度 结构 钢 具 有 一 定 的 氧 致 裂纹 敏感 性 、 
热 裂 纹 敏 感性 和 再 热 裂 纹 人 敏感 性 ， 并 且 由 于 壁 厚 较 厚 ， 还 有 层 状 撕 裂 倾向 。 为 了 更 好 地 得 到 
高 质量 的 焊 颖 ， 必 须 控 制 焊接 热 输入 ， 从 而 提高 焊 颖 和 热 影响 区 的 抗 裂 性 和 蔬 性 ， 同 时 必须 


进行 适当 地 预 热 和 对 层 温 控 制 ， 防 止 焊 缝 及 热 影 响 区 出 现 泽 硬 组 织 和 氢 致 裂纹 的 出 现 ， 并 在 
焊 后 进行 后 热 、 消 氨 及 焊 后 去 应 力 热处理 ， 后 热 和 消 氧 可 以 加 速 焊 接 接头 氨 的 移出 ， 可 以 有 
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效 防止 焊 后 冷 裂 纹 ， 而 合理 的 焊 后 消除 应 力 热处理 可 以 消除 内 应 力 并 改善 接头 的 组 织 和 性 
能 ， 如 果 焊 后 可 以 立即 进行 焊 后 消除 应 力 热处理 ， 可 以 免 去 后 热 或 消 氨 。 

1) 简体 纵 ( 环 ) 缝 的 焊接 。 承 载 和 承 压 部 件 的 焊接 接头 ， 一 般 都 要 求 与 母 材 金属 等 强 
性 和 等 韧性 ， 要 考虑 到 焊接 参数 、 焊 后 热处理 参数 及 工作 温度 对 接头 性 能 的 影响 。 锅 简 简 体 
成 形 工 艺 的 不 同 ， 简 体 纵 颖 所 经 历 的 热 过 程 也 不 同 ， 所 以 对 接头 性 能 的 影响 程度 也 不 同 ， 即 
使 对 同一 种 母 材 来 说 ， 焊 接 材 料 的 选择 也 是 不 同 的 ， 见 表 6- 1 。 

由 于 壁 厚 较 厚 ， 纵 、 环 颖 的 焊接 一 般 都 是 采用 焊条 电弧 焊 固 定 后 采用 窄 间 院 埋 弧 焊 ， 简 
体 的 成 形 方法 及 纵 ( 环 ) 颖 坡 口 形式 参见 表 6-2， 简体 纵 、 环 颖 焊接 的 焊接 参数 及 热处理 参 
数 分 别 见 表 6-3 和 表 6-4。 


表 6-1 简体 纵 、 环 颖 焊接 方法 和 材料 的 选择 


简体 材料 成 形 工 艺 焊接 方法 焊接 材料 
冷 卷 冷 校 ( 温 卷 温 校 ) SMAW E5015, E5515-B1 
SA-299 或 压制 环 缝 SAW HO8 MnMoA + SJ101 
P355GH (19Mn6) SMAW E7015- D2 
热 卷 热 校 
SAW HIOMn2NiMoA + SJ101 
冷 卷 冷 校 ( 温 卷 温 校 ) SMAW E6015- D1 
或 压制 环 缝 SAW HO8 Mn2 MoA + SJ101 
DIWA353 (BHW35) 
SMAW E7015-G 
热 卷 热 校 
SAW HI1OMn2NiMoA + SJ101 


表 6-2 简体 的 成 形 方法 及 纵 〈 环 ) 缝 坡 口 形式 
成 形 方 法 坡 口 加 工 坡 口 形式 参考 图 适用 的 焊接 方法 


机 械 加 工 或 SMAW +SAW 
SAW 
V 形 纵 颖 
环 缝 坡 口 同 压制 简体 环 缝 坡 口 
(1.5 汪 3? )+0.5° 
压制 机 械 加 工 SMAW +SAW 


窄 间隙 U +YV 形 纵 、 环 缝 
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表 6-3 简体 纵 、 环 缝 焊 接 的 焊接 参数 
焊接 电 特 性 参数 
焊接 方法 焊接 材料 规格 / 焊接 电流 / 电弧 电压 / 焊接 速度 / 
mm A V (cm/min) 
dd4.0 160 ~ 190 23 ~27 12 ~18 
SMAW 
45.0 220 ~260 24 ~28 12 ~18 
SAW 44.0 600 ~650 30 ~33 40 ~47 
表 6-4 简体 纵 、 环 缝 焊接 的 热处理 参数 
锅 简 材质 厚度 范围 /mm 温度 参数 /%C 备 ; 
32 ~750 三 100 
预 热 
>75 三 150 
70 ~150 后 热 200 ~250 
P355GH (19Mn6) 
>150 消 氧 300 ~350 
SA-299 
退火 600 ~650 
正 火 + 910 ~950/ 
经 正 火 校园 
退火 600 ~650 
预 热 三 150 
40 ~70 后 热 200 ~250 
>70 消 氧 300 ~350 
DIWA353 (BHW35) 退火 600 ~630 
正 火 + 915 ~945/ 
回 火 + 615 ~ 645/ 正 火 校 圆 
退火 600 ~630 
GD SA-299 材料 ， 厚 度 范围 25 ~75mm， 预 热 二 100%C 。 


2) 简体 与 管 接头 的 焊接 。 下 降 管 和 给 水 管 管 孔 通 常 采用 马鞍 
为 插入 式 结构 ， 内 侧 加 衬 垫 。 下 降 管 的 焊接 可 选用 焊条 电弧 焊 、 药 蕊 焊丝 气体 保护 焊 、 马 鞍 
形 埋 弧 焊 等 焊接 方法 。 其 他 小 管 接头 与 简体 焊接 坡 口 ， 通 常 为 管 座 式 结构 、 机 加 坡 口 。 小 管 
接头 的 焊接 采用 毛 弧 焊 打 底 〈 手 工 或 自动 ) ， 药 世 焊 丝 气 体 保护 焊 、 焊 条 电弧 焊 或 细 丝 埋 弧 
焊 填 充 及 盖 面 的 焊接 工艺 。 简 体 与 管 接头 焊接 时 焊接 材料 的 选择 见 表 6-5。 简 体 与 管 接头 焊 


接 时 的 焊接 工艺 见 表 6-6。 


3. 焊接 设备 

(1) 窄 间 际 埋 弧 焊 机 ” 窄 间 隙 埋 弧 焊 是 一 种 在 特殊 坡 口 形式 下 进行 的 埋 弧 焊接 过 程 。 与 
一 般 埋 弧 焊接 相 比 ， 罕 间隙 理 弧 焊 的 坡 口角 度 较 小 ， 一 般 为 1. 3"~ 3"， 环 颖 焊接 时 香道 的 分 
层 、 分 道 及 焊接 过 程 都 是 自动 进行 的 。 窄 间隙 埋 弧 焊 的 坡 口角 度 很 小 ， 在 同样 的 焊接 热 输 入 
量 下 ， 焊 接 热 影响 区 宽度 与 坡 口角 度 成 正比 。 所 以 窄 间隙 埋 弧 焊 焊 接 接 头 的 性 能 ， 特 别 是 冲 


击 性 能 要 比 普通 埋 弧 焊 高 得 多 。 


形 气 割 机 进行 加 工 ， 坡 口 
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表 6-5 简体 与 管 接头 焊接 时 焊接 材料 的 选择 


下 降 管 接头 小 管 接头 
简体 材料 管 接 头 焊接 焊接 管 接 头 焊接 焊接 材料 
材料 方法 材料 材料 方法 
20C SMAW GB E5015 GTAW GB ER50-6 
SA106C 0 
OM FCAW AWS E71T-1C SA-106C | SMAW GBE5015 
P355GH S4210% 
” 20G HO8MnA + SJ101 FCAW AWS E71T-1C 
19Mn6 
HIOMn2 + 20G 
SA-299 SA-106C l Ho8MnA + SJ101 
SAW SJ101 SA-210C 
SAW 
HO8MnMoA + 
20MnMo SA-106C HILOMn2 + SJ101 
SJ101 
GB E5515-G GTAW GB ER50-6 
SMAW 
DIWA353 (J557) SMAW GB E5015 
20MnMo 20G 
BHW35 HO8 MnMoA + FCAW AWS E71T-1C 
SAW 
SJ101 SAW HO8 MnA + SJ101 
表 6-6 简体 与 管 接 头 焊 接 时 的 焊接 工艺 
接 焊接 参数 及 操作 
" 坡 口 形式 - 
目 焊接 方法 焊接 材料 规格 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 
44.0 160 ~180 23 ~27 
SMAW 
45.0 200 ~240 24 ~28 
FCAW $1.2 240 ~280 38 ~32 


| 


1. SMAW 先 焊 接 坡 口 侧 ， 背 面 清 除 垫 板 后 焊 满 。 
2. 先 焊 接 坡 口 侧 ，SMAW 焊接 至 20 ~30mm， 然 后 采用 FCAW 焊 满 坡 口 ， 背 
面 清除 垫 板 后 焊 满 。 


3. 对 于 简体 壁 厚 大 于 等 于 100mm 的 接头 ， 采 用 加 长 型 焊条 (500mm) 进行 
焊接 。 
4. 焊 后 消除 应 力 退 火 处 理 。 
5. 对 于 简 身 壁 厚 >150mm 时 ， 需 作 中 间 热 处 理 。 
晶 木 才 烛 | 二 四 a= 流 由 和 压 a= 速度 
焊接 方法 焊接 材料 规格 | ”焊接 电流 电弧 电压 焊接 速 上 
/mm /A /AV /(m/h) 
SAW $3.0 380 ~450 28 ~30 20 ~25 
1. 坡 口 侧 使 用 马鞍 形 埋 弧 焊 机 焊 满 。 


2. 背面 清除 热 板 后 ， 打 磨 光 滑 ， 焊 颖 高度 不 够 的 地 方 ， 采 用 SMAW 补 焊 。 
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( 续 ) 
接 焊接 参数 及 操作 
es 坡 口 形式 
目 焊接 方法 焊接 材料 规格 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 
手工 CTAW $2.4 160 ~180 11 ~14 
$3.2 110 ~130 22 ~26 
SMAW 44.0 160 ~180 23 ~27 
d5.0 200 ~240 24 ~28 
200 ~240 27 ~30 
小 FCAW $1.2 
260 ~280 28 ~30 
管 
自动 GTAW 无 160 ~ 180 13 ~15 
接 
头 
1. 打 底 焊 用 手工 或 自动 CTAW。 
2. 用 SMAW 填充 和 盖 面 ， 第 一 层 用 $3. 2mm 焊条 ， 第 二 层 用 $4. 0mm 焊条 ， 
其 余 层 用 $5. 0mm 焊条 。 
3. 使 用 FCAW 填充 和 盖 面 ， 首 层 选用 小 规范 ， 其 他 层 使 用 大 规范 。 
焊接 参数 及 操作 
焊接 材料 规格 | ”焊接 电流 电弧 电压 焊接 速度 
基 焊接 方法 由 加 
/mm /A /AV /(m/h) 
管 
接 SAW d2.0 280 ~320 28 ~30 20 ~25 
头 1. 打 底 焊 采 用 M- GTAW 或 A-GTAW 不 填 丝 自动 焊 。 人 参数 同上 。 
2. 填充 和 盖 面 焊 采 用 细 丝 SAW 焊接 。 
3. 焊 后 消除 应 力 退 火 处 理 。 


罕 间 除 埋 弧 焊 工艺 的 显著 特点 是 分 道 焊 技术 ， 即 从 第 二 层 开始 每 层 焊 颖 分 两 道 焊 接 。 焊 
接 参数 包括 电流 、 电 压 和 焊接 速度 等 ， 其 合理 的 匹配 对 焊 颖 成 形 和 焊接 质量 有 直接 影响 。 焊 
接 坡 口 宽度 是 确定 分 道 焊接 参数 的 主要 影响 因素 ， 因 此 必须 控制 坡 口 的 设计 角度 和 加 工 精 
度 ， 保 证 装配 间隙 。 与 普通 埋 弧 焊 坡 口 相 比 ， 罕 间隙 埋 弧 焊 坡 口 截面 可 以 减少 三 分 之 一 左 
右 。 从 而 大 大 减少 了 母 材 金属 的 加 工 量 ， 可 市 约 焊接 材料 30% ~ 40% ， 提 高 焊接 效率 50% 
以 上 。 

罕 间 际 埋 弧 焊 机 的 焊接 机 头 是 一 种 专用 组 合式 焊接 机 头 。 焊 接 机 头 的 形式 和 结构 应 满足 
窄 间隙 坡 口 形 状 和 坡 口 次 度 的 要 求 ， 还 要 考虑 连续 高 温 作 业 条 件 和 安全 性 能 。 焊 接 机 头 应 具 
有 自动 机 械 摆 动机 构 以 便 焊 接 时 可 以 实现 自动 侦 摆 完成 自动 分 道 焊 接 。 对 于 环 颖 焊接 ， 每 轿 
摆动 一 次 。 对 于 纵 颖 焊接 ， 每 条 焊 道 摆动 一 次 。 焊 接 机 头 摆动 方式 有 两 种 。 一 种 是 摆 角 式 ， 
即 焊丝 导电 板 在 焊接 机 头 端 部 可 实现 左右 摆动 ， 如 图 6-3 所 示 ， 以 使 焊丝 和 坡 口 侧 壁 形成 一 
定 角度 (此 角度 取决 于 工件 坡 口 的 角度 ， 一 般 为 5° 左 右 ) 。 可 摆动 的 导电 板 与 焊 头 端 部 采用 
匀 链 式 连接 ， 形 成 分 体式 焊接 机 头 。 二 者 之 间 采 用 和 柔性 焊接 电缆 牢固 拧紧 以 保证 导电 性 良 
好 ， 且 不 产生 过 热 现 象 。 另 外 一 种 是 转角 式 ， 即 焊接 机 头 端 部 的 导电 嘴 与 焊 颖 轴线 成 一 定 角 
度 ， 如 图 6-4 所 示 ， 焊 接 机 头 为 一 体式 。 角 度 大 小 取决 于 坡 口 间隙 的 大 小 ， 一 般 为 6*~10° 
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左右 。 

罕 间 际 埋 弧 焊 焊接 机 头 需 配 自动 跟踪 系统 ， 它 可 以 实现 焊接 时 对 坡 口 侧 壁 的 自动 跟踪 ， 
保证 焊接 机 头 与 侧 壁 的 距离 始终 满足 焊接 要 求 ， 使 电弧 能 量 在 保证 焊 件 母 材 金属 炊 合 良好 的 
前 担 下 ， 最 大 限度 地 用 于 前 层 焊 道 的 再 结晶 。 焊 接 机 头 的 自动 高 度 跟踪 系统 能 够 实现 焊接 机 
头 自 动 提升 ， 使 每 层 焊 道 的 焊接 自动 连续 进行 ， 每 层 焊 颖 厚度 均匀 一 致 ， 充 分 发 挥 多 层 多 道 
焊接 技术 的 潜在 优势 ， 保 证 了 焊接 质量 的 一 致 性 和 稳定 性 。 


OpD Oo 


图 6-3 摆 角 式 窒 间隙 焊接 机 头 图 6-4 转角 式 窒 间 阶 焊 接 机 头 


(2) 马鞍 形 埋 弧 焊 机 ”马鞍 形 埋 弧 焊 机 是 用 于 焊接 接管 与 简 身 相 贯 后 空间 曲线 的 焊 颖 ， 
是 一 种 特殊 用 途 的 焊接 设备 。 马 鞍 形 埋 弧 焊 机 具有 成 形 美观 、 操 作 方 便 、 合 格 率 高 等 显著 特 
点 ,但 是 相对 于 罕 间 隙 埋 弧 焊 设备 ， 由 于 产品 结构 的 限制 ， 在 深 坡 口 内 清漆 困难 ， 并 且 焊 接 
操作 工 需 围绕 接管 旋转 ， 焊 接 操 作 工 易 疲 劳 。 

按照 设备 在 接管 上 的 装配 方式 ， 马 壕 形 埋 弧 焊 机 可 分 为 悬挂 式 和 骑 座 式 ， 按 照 坡 口 的 位 
置 可 分 为 简体 上 开 坡 口 平 焊 焊 机 和 接管 上 开 坡 口 横 焊 焊 机 两 种 类 型 。 对 于 锅 简 来 说 ， 一 般 情 
况 下 ， 直 径 不 大 于 400mm 的 小 接管 ， 坡 口 都 是 开 在 接管 上 ， 所 以 采用 横 焊 马鞍 形 焊 机 ， 如 
图 6-5 所 示 ， 而 对 于 直径 为 500 ~ 600mm 大 接管 ， 坡 口 都 是 开 在 简体 ， 采 用 平 焊 马鞍 形 焊 
机 ， 如 图 6-6 所 示 。 
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图 6-5 锅 简 直径 159mm 接管 的 焊接 6-6 锅 简 上 直径 520mm 接管 的 焊接 


大 马鞍 焊 焊 机 一 般 由 数控 马鞍 焊 机 本 体 、 运 动 控 制 系统 、 埋 弧 焊 接 系统 、 控 制 箱 以 及 专 
用 焊 检 和 焊剂 回收 装置 等 组 成 。 经 交流 伺服 电动 机 和 减速 机 降 速 后 驱动 焊 机 本 体 主 减 速 箱 回 
转 ， 在 减速 箱 前端 安 装 有 主 十 字 滑 架 和 副 十 字 滑 架 ， 主 十 字 滑 架 的 垂直 方向 的 调整 用 来 满足 
焊接 过 程 中 马鞍 落差 的 变化 ， 主 十 字 滑 架 的 水 平方 向 的 调整 用 来 满足 接管 直径 的 变化 。 副 十 
字 滑 架 的 垂直 方向 的 调整 和 水 平方 向 的 调整 用 来 满足 焊接 过 程 中 人 工 干 预 。 四 个 伺服 轴 分 别 
控制 主 十 字 滑 架 的 垂直 、 答 向 运动 ， 主 机 回转 及 焊 枪 的 摆 角 调整 ， 以 实现 焊接 过 程 中 马鞍 形 曲 
线 运动 及 自动 排 焊 道 ， 并 可 通过 手 轮 能 手动 改变 焊 枪 的 倾角 。 焊 丝 盘 及 焊丝 盘 染 固定 在 水 平 横 
梁 的 一 侧 ， 与 机 头 一 起 转动 。 焊 接 电源 正极 输出 经 集 流 嘉 连 至 焊 枪 上 ， 焊 接 电 源 控制 电缆 经 集 
流 鼓 连 至 控制 箱 ， 可 以 实现 连续 多 圈 焊 ， 从 而 避免 了 机 头 回转 时 出 现 的 电缆 缠绕 问题 。 
6.1.2 锅炉 集 箱 的 焊接 

1. 集 箱 的 结构 

集 箱 也 叫 联 箱 ， 在 锅炉 中 起 着 汽水 汇集 或 者 分 配 的 作用 ， 与 水 冷 壁 、 省 煤 器 、 过 热 器 等 部 件 
的 管子 相连 ， 即 分 别 有 水 冷 壁 集 箱 、 省 煤 器 集 箱 和 过 热 器 集 箱 等 。 根 据 布置 位 置 的 不 同 又 可 分 为 
上 集 箱 、 下 集 箱 、 中 间 集 箱 ， 或 根据 汽水 流向 分 为 入口 集 箱 和 出 口 集 箱 等 。 在 集 箱 上 简体 上 预 留 
管 接 头 用 于 连接 水 冷 壁 和 受热 面 管子 。 各 种 型 号 锅炉 中 ， 集 箱 的 结构 基本 相似 ， 由 简体 、 端 盖 、 
三 通 、 弯 头 、 管 接头 ， 以 及 吊 耳 和 包装 预 焊 件 等 零件 组 成 。 图 6-7 所 示 为 典型 集 箱 结构 简 图 ， 其 
中 简体 和 管 接头 一 般 均 采用 无 颖 钢管 制造 ， 端 盖 可 采用 平 端 盖 或 半球 形 端 盖 两 种 形式 。 

手 孔 装置 ”简体 弯 板 三 通 。 ”包装 预 焊 件 小 管 接头 耳 板 。”” 平 端 盖 


图 6-7 典型 集 箱 结构 简 图 


2. 集 箱 的 制造 工艺 
集 箱 制造 的 主要 工艺 流程 包括 : 简体 下 料 一 加 工 环 颖 坡 口 一 环 颖 焊接 (简体 、 三 通 、 
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弯 头 ) 一 无 损 检 测 一 简体 钻 孔 一 装 焊 端 盖 一 无 损 检 测 一 装 焊管 接头 及 附件 一 无 损 检 测 一 焊 
后 热处理 一 喷 砂 一 压力 试验 一 去 余 量 一 加 工 管 端 一 清理 一 油漆 、 包 装 等 。 

其 中 环 缝 焊接 和 管 接头 焊接 为 集 箱 生产 中 最 重要 的 两 个 环节 。 由 于 电站 锅炉 集 箱 长 期 处 
于 高 温 、 高 压 状 态 下 使 用 ,， 缝 焊 焊接 质量 直接 影响 锅炉 的 安全 稳定 运行 。 

(1) 环 缝 焊接 ”和 集 箱 简 体 环 颖 必须 采用 全 焊 透 的 焊接 接头 形式 ， 这 在 《锅炉 安全 技术 
监 查 规程 》 和 ASME 等 标准 中 均 有 和 较 明确 的 规定 。 然 而 集 箱 简 体内 径 相 对 较 小 ， 焊 工 无 法 
通过 内 部 施 焊 实现 双 面 焊接 ， 因 此 通常 采用 手工 握 弧 焊 进行 环 颖 封底 焊 ， 要 求 单 面 焊 双 面 成 
形 ， 保 证 根部 焊 道 全 焊 透 。 根 据 不 同 简体 直径 和 壁 厚 ， 以 及 设备 能 力 ， 集 箱 环 颖 焊接 通常 采 
用 手工 氧 弧 焊 + 焊 条 电弧 焊 、 手 工 握 弧 焊 + 埋 弧 焊 、 手 工 氢 弧 焊 + 焊条 电弧 焊 + 埋 弧 焊 以 及 
窄 间隙 热 丝 TIG 焊 等 方法 进行 焊接 ， 一 般 情况 下 ， 除 非 简 体 直径 太 小 或 壁 厚 太 薄 ， 都 会 选择 
机 械 焊 进行 填充 盖 面 ， 这 样 既 能 保证 产品 的 焊接 质量 ， 又 可 获得 较 理 想 的 生产 效率 。 表 6-7 
列 出 了 电站 锅炉 制造 行业 常用 的 集 箱 环 颖 焊接 坡 口 及 工艺 。 

表 6-7 常用 的 集 箱 环 缝 焊接 坡 口 及 工艺 


简体 直径 /mm 简体 壁 厚 /mm 坡 口 形式 焊接 方法 
GTAW + SMAW 
89 ~426 6 三 16 
GTAW ( 热 丝 ) 
GTAW +SMAW 
<273 6>16 _ 
或 GCTAW +SAW 
6 三 40 GTAW +SMAW +SAW 
6>40 GTAW +SMAW +SAW 
三 273 
i 
6>16 GTAW ( 热 丝 ) 
人 


(2) 管 接头 焊接 ”电站 锅炉 集 箱 上 常见 的 管 接头 主要 有 两 种 形式 : 一 种 是 直径 大 于 
100mm 的 大 管 接 头 ， 如 集 箱 手 孔 管 接头 ; 另 一 种 是 直径 小 于 100mm 的 小 管 接 头 ， 用 于 集 箱 
与 水 冷 壁 、 省 煤 器 、 过 热 器 等 部 件 的 现场 组 焊 。 
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大 管 接头 的 接头 形式 为 马鞍 形 ， 通 常 采用 和 握 弧 焊 打 底 ， 焊 条 电弧 焊 、 熔 化 极 气体 保护 焊 
或 埋 弧 焊 填 充 并 盖 面 焊 的 焊接 工艺 。 其 中 熔化 极 气体 保护 焊 一 般 采 用 药 芯 焊丝， 焊接 效率 可 
达到 焊条 电弧 焊 的 2 倍 左右 ， 且 焊 颖 成形 美观 ， 但 焊接 材料 成 本 相对 较 高 。 埋 弧 焊 仅 能 用 于 
简体 外 径 与 管 接 头 外 径 比 例 大 于 3 的 大 管 接 头 的 焊接 ， 且 需要 专门 的 马鞍 形 焊 接 设 备 。 

集 箱 中 数量 最 多 的 零件 就 是 各 种 小 管 接头 ， 其 种 类 繁多 、 结 构 复 杂 。 为 了 保证 小 管 接头 
的 位 置 及 尺寸 ， 焊 接 前 一 般 采 用 定位 多 孔 板 的 方法 ， 将 成 排 小 管 接头 进行 装配 、 定 位 ， 然 后 
再 进行 焊接 。 对 于 要 求全 焊 透 的 小 管 接头 ， 与 大 管 接头 一 样 采用 和 毛 弧 焊 进 行 打 底 焊 (包括 
手工 和 机 械 两 种 方式 )， 然 后 再 采用 焊条 电弧 焊 或 埋 弧 焊 进行 焊接 。 对 于 不 要 求全 焊 透 的 小 
管 接头 则 一 般 直 接 采 用 焊条 电弧 焊 或 埋 弧 焊 进行 焊接 。 

表 6-8 列 出 了 电站 锅炉 制造 行业 集 箱 管 接 头 与 简 身 焊接 时 常用 焊接 坡 口 形式 及 工艺 方法 。 

表 6-8 集 箱 管 接 头 焊接 坡 口 及 工艺 


管 接 头 管 接头 壁 厚 坡 口 形式 焊接 方法 
SMAW 
小 管 接头 a ee 
( 非 全 焊 透 ) 人 
SMAW 
或 SAW 
GTAW + SMAW 
小 管 接头 : + 
(全 焊 透 ) 3 ~15mm 或 GTAW +SAW 
(其 中 GTAW 为 手工 或 机 械 ) 
GTAW + SMAW 
下 mm 或 GTAW + FCAW 
或 GTAW +SAW (马鞍 形 ) 
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3. 集 箱 材料 

电站 锅炉 集 箱 常用 的 材料 有 碳 钢 、 低 合金 耐 热 钢 和 中 合金 耐 热 钢 ， 按 材料 的 组 织 又 
可 分 为 珠光 体 耐 热 钢 、 贝 氏 体 耐 热 钢 和 马 氏 体 耐 热 钢 等 。 集 箱 用 受 压 元 件 除 少数 锻件 
外 ， 全 部 为 无 颖 钢管 。 目 前 我 国 应 用 于 电站 锅炉 集 箱 的 材料 主要 符合 我 国 国 家 标准 
(高 压 锅 炉 用 无 颖 钢管 ，GB 5310 一 2008 ) 和 美国 机 械 工程 师 协 会 (ASME I 卷 A 篇 ) 
两 个 标准 体系 。 

对 于 碳 钢 ， 随 着 碳 含量 的 增加 ， 焊 接 性 会 逐渐 变 差 ， 但 锅炉 常用 碳 钢 的 C、Mn、 
Si 以 及 其 他 杂质 元 素 少 ， 通 常情 况 下 不 会 因 焊接 而 引起 产品 焊接 接头 的 硬化 。 这 种 
钢 的 塑性 和 韧性 均 较 好 ， 焊 接 性 较 好 ， 焊 前 一 般 不 需 预 热 和 控制 层 间 温度 ， 焊 后 也 
不 需 进行 后 热 ， 对 于 厚度 小 、 结 构 拘 束 小 的 结构 甚至 焊 后 也 不 需 进 行 消 除 应 力 热 
处 理 。 

对 于 锅炉 用 中 、 低 合金 耐 热 钢 ， 其 合金 元 素 含 量 比 碳 钢 显 著 增 加 ， 特 别 是 中 合金 马 氏 体 
耐 热 钢 ， 其 Cr 的 质量 分 数 达 9% ， 流 硬 倾向 较 大 ， 应 严格 控制 焊接 材料 中 的 碳 含量 ， 且 焊 
接 时 应 进行 必要 的 预 热 ,严格 控 制 层 间 温度 ， 焊 后 还 需 进行 后 热 或 去 氧 处理 。 马 氏 体 耐 热 钢 
焊 后 需 将 工件 冷却 至 100% 左右 , 使 未 转化 的 残留 奥 氏 体 充分 转化 为 马 氏 体 ， 之 后 应 在 
730% 以 上 进行 去 应 力 退 火 处 理 。 

表 6-9 列 出 了 电站 锅炉 集 箱 常用 材料 牌号 和 化 学 成 分 ， 表 6- 10 为 集 箱 常用 材料 的 力学 
性 能 。 

为 了 保证 焊接 接头 各 种 性 能 满足 集 箱 的 使 用 要 求 ， 焊 接 材 料 的 选择 对 于 集 箱 的 制造 起 着 
至 关 重 要 的 作用 。 选 择 焊 接 材 料 时 要 考虑 以 下 几 方 面 的 内 容 : 中 焊接 接头 不 仅 应 具有 与 母 材 
金属 相近 的 室温 和 高 温 短 时 强度 ， 而 且 更 重要 的 是 应 具有 与 母 材 相近 的 高 温 持 久 强 度 ; @) 焊 
接 接 头 应 具有 与 母 材 金属 基本 相同 的 抗 高 温 氧 化 性 ， 为 此 焊 颖 金属 的 合金 成 分 和 含量 应 与 母 
材 基 本 一 致 ，@) 焊 接 接头 在 制造 过 程 中 特别 是 厚 辟 接头， 将 经 受 长 时 间 多 次 热处理 ， 在 运行 
过 程 中 将 长 期 受 高 温 、 高 压 的 作用 ， 接 头 各 区 不 应 产生 明显 的 组 织 硬化 及 由 此 引起 的 脆 变 或 
软化 ; @ 虽 然 集 箱 大 多 数 是 在 高 温 下 工作 ,但 在 设备 起 动 或 检修 过 程 中 ， 都 要 经 历 冷 起 动 过 
程 ， 因 此 焊接 接头 也 应 具有 一 定 的 抗 脆 断 性 ; 名 焊接 接头 应 具有 与 母 材 金属 基本 相同 的 物理 
性 能 ， 接 头 材料 的 线 胀 系数 和 热 导 率直 接 决 定 了 其 在 高 温和 运行 过 程 中 的 热 应 力 ， 而 过 高 的 热 
应 力 对 接头 的 提前 失效 将 产生 不 利 影响 。 表 6-11 列 出 了 锅炉 集 箱 焊接 时 常用 的 一 些 焊接 
材料 。 

4. 焊接 设备 

集 箱 焊接 时 所 需 的 设备 主要 是 各 种 弧 烛 电源， 包括 忽 极 氢 弧 焊 电源 、 焊 条 电弧 焊 电 
源 、 埋 弧 焊 电源 和 熔化 极 气体 保护 焊 电源 。 用 于 集 箱 焊 接 的 电源 除 满足 一 般 电源 的 经 济 、 
安全 和 稳定 外 ， 还 应 保证 电源 引 弧 容易 、 电 弧 稳 定 、 焊 接 参 数 稳定 和 具有 一 定 的 参数 调 
节 范 围 。 

除 各 种 弧 焊 电源 外 ， 集 箱 焊 接 时 还 需 一 些 配 套 焊接 设备 ， 如 环 颖 焊接 时 需要 十 字 操 作 机 
或 龙门 操作 机 配合 焊接 滚轮 架 ， 以 保证 工件 连续 转动 ， 且 始终 处 于 平 焊 位 置 进行 焊接 。 然 而 
为 了 实现 集 箱 一 些 特殊 结构 的 焊接 ， 集 箱 生 产 时 还 需 一 些 专用 焊接 设备 。 
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表 6-10 集 箱 常 用 材料 的 力学 性 能 


序号 牌 号 标 准 R, /MPa R./MPa 
1 20G GB 5310—2008 410 ~550 三 245 
2 SA-106B 三 415 三 240 
3 SA-106C 三 485 三 275 
4 SA-210A1 三 415 三 255 
ASME 一 2013 
5 SA-210C 三 485 三 275 
6 SA-105 三 485 三 250 
7 SA-335P36Cll 三 620 三 440 
8 15CrMoG GB 5310—2008 440 ~640 三 295 
9 SA-213T12 三 415 三 220 
ASME 一 2013 
10 SA-335P12 三 415 三 220 
11 12Crl MoVG GB 5310 一 2008 470 ~640 三 255 
12 SA-213T22 三 415 三 205 
13 SA-335P22 三 415 三 205 
14 SA-213T91 三 585 三 415 
ASME 一 2013 
15 SA-335P91 三 585 三 415 
16 SA-213T92 三 620 三 440 
17 SA-335P92 三 620 三 440 
表 6-11 锅炉 集 箱 焊接 时 常用 的 一 些 焊接 材料 
序 焊接 材料 
钢材 牌号 a 
可 GTAW SMAW SAWY FCAW 
1 20G 
GB ER50-6 HI10Mn2 
记 SA-106B 
3 SA-106C GB ER50-6 HO8MnMoA 
GB E5015 AWS E71T-1C 
4 SA-210Al GB ER50-6 HI10Mn2 
5 SA-210C 
GB ER50-6 HO8 MnMoA 
6 SA-105 
7 SA-335P36Cll HO8 Mn2MoA GB E6015-D1 HI10Mn2MoA 一 
8 15CrMoG 
GB E5515-1CM HO8CrMoA 
9 SA-213T12 GB ER55- B2 AWS E81T- B2C (M) 
AWS E8015- B2 AWS EB2 
10 SA-335P12 
11 12Crl MoVG GB ER55-B2-MnV | GB E5515-1CMV HO8CrMoV 一 
12 SA-213T22 GB E6015-2C1M 
AWS ER90S- B3 AWS EB3 AWS F91T- B3C (MD) 
13 SA-335P22 AWS E9015- B3 


第 6 章 ”典型 锅炉 压力 容器 焊接 案例 


( 续 ) 

厅 焊接 材料 
uy 钢材 牌号 一 
号 GTAW SMAW SAWY FCAW 
14 SA-213T91 GB E6015- B9 

AWS ER90S- B9 AWS EB9 AWS E101T1- B9 
15 SA-335P91 AWS E9015- B9 
16 SA-213T92 

AWS ER90S-G AWS E9015-G AWS EG 一 
17 SA-335P92 

G@ 只 列 出 了 埋 弧 焊丝 ， 焊 接 时 需 匹 配 相 应 焊剂 。 


大 管 接头 焊接 时 ， 当 集 箱 简体 与 接管 外 径 比 例 大 于 3 时 ， 可 采用 埋 弧 焊 进行 焊接 ， 此 时 便 需 
要 专门 的 马鞍 形 焊 接 设备 来 实现 焊接 过 程 。 对 于 常见 的 正 交 结构 大 管 接 头 ， 简 体 与 接管 外 径 比 例 
符合 要 求 时 ， 采 用 机 械 式 马 园 形 焊接 设备 即 可 完成 焊接 。 而 对 于 接管 外 径 与 简体 直径 较 接 近 或 有 
一 定 角 度 的 偏 交 或 斜 交管 接头 的 焊接 ， 则 需要 数控 马鞍 形 焊 机 或 焊接 机 械 手 才能 实现 ， 目 前 国内 
此 类 设备 仍 没 有 在 生产 中 广泛 应 用 的 成 熟 设备 ， 急 需 焊 接 设备 厂家 加 大 投入 进行 开发 。 

集 箱 密 排 小 管 接头 焊接 时 ， 目 前 国内 广泛 采用 的 方法 仍 为 焊条 电弧 焊 。 对 于 部 分 塔 式 结 
构 锅 炉 集 箱 的 密 排 短 管 接 头 ， 需 要 进行 氢 弧 焊 封底 ， 一些 设 备 厂家 现 已 开发 出 了 自动 打 底 焊 
的 毛 弧 焊 设备 ， 可 替代 一 部 分 的 手工 操作 。 然 而 对 于 数量 最 多 ， 工 作 量 最 大 的 集 箱 密 排 长 管 
接头 的 焊接 ， 虽 然 国 内 很 多 设备 三 家 已 投入 了 一 定 的 精力 进行 开发 ， 但 到 目前 为 止 仍 无 成 功 应 
用 于 集 箱 产品 焊接 中 的 实例 。 国 外 发 达 国 家 在 此 类 设备 的 研发 及 应 用 中 已 取得 了 一 定 的 成 果 。 
6.1.3 膜 式 壁 管 屏 的 焊接 

1. 结构 简介 

炉膛 水 冷 壁 是 布置 在 炉膛 四 周 的 、 管 内 流动 介质 一 般 为 水 或 汽水 混合 物 的 受热 面 。 若 锅 
炉 为 蒸汽 锅炉 ， 水 冷 壁 主要 为 蒸发 受热 面 ; 若 锅炉 为 热 水 锅 炉 或 超 临 界 压力 锅炉 ， 则 水 冷 壁 
主要 为 加 热 受热 面 。 在 自然 循环 锅炉 炉膛 内 ， 如 果 管 内 工 质 向 上 流动 ， 水 冷 壁 也 称 上 升 管 。 

水 冷 壁 的 基本 作用 是 ， 四 吸收 炉膛 内 火焰 的 热量 。 由 于 炉 内 火焰 温度 较 高 ， 且 烟 速 很 
低 ， 因 此 这 种 吸 热 主 要 通过 辐射 方式 来 进行 ， 在 炉膛 出 口 处 将 烟 气 的 温度 冷却 到 足够 低 的 程 
度 。@ 保 护 炉 墙 。 由 于 水 冷 壁 的 存在 ， 使 得 火焰 只 能 部 分 或 完全 不 接触 炉 墙 ， 从 而 起 到 保护 
作用 。 除 此 之 外 ,水 冷 壁 还 能 起 到 悬 员 炉 墙 ， 防 止 炉 壁 结 洼 等 作用 。 

水 冷 壁 主要 有 两 类 ， 即 光 管 式 水 冷 壁 和 膜 式 水 冷 壁 。 光 管 式 水 冷 壁 就 是 通过 锅 简 及 集 箱 
连接 起 来 的 一 排 布置 在 炉膛 内 侧 的 光 管 受热 面 ; 膜 式 水 冷 壁 就 是 各 光 管 之 间 用 鳞片 或 扁 钢 焊 
接 成 的 一 组 管 屏 。 光 管 水 冷 壁 是 由 普通 的 无 颖 钢管 弯 制 而 成 ， 一 般 贴 近 燃 烧 室 炉 墙 内 壁 、 互 
相 平行 地 垂直 布置 ， 上 端 与 锅 简 或 者 上 集 箱 连接 ， 下 端 与 下 集 箱 连 接 。 光 管 水 冷 壁 具有 制 
造 、 安 装 简单 等 优点 ,但 它 的 缺点 是 保护 炉 墙 的 作用 小 ， 炉 膀 漏 风 严重 。 由 于 焊接 工艺 的 限 
制 ， 以 前 普遍 采用 光 管 式 水 冷 壁 。 现 代 小 型 锅炉 受制 造成 本 限制 ， 有 时 也 采用 交管 式 水 冷 
壁 。 膜 式 水 冷 壁 有 两 种 形式 ， 一 种 是 光 管 之 间 焊 接 扁 钢 形成 膜 式 水 冷 壁 ; 另 一 种 是 由 轧 制 成 
形 的 鳍 片 管 焊 成 。 膜 式 水 冷 壁 对 炉 墙 的 保护 最 好 ， 炉 墙 的 重量 、 厚 度 也 大 为 减少 。 此 外 ， 膜 
式 水 冷 壁 的 气 密 性 好 ， 大 大 减少 了 炉膛 漏 风 。 膜 式 水 冷 壁 的 缺点 主要 是 制造 工艺 复杂 。 

大 型 电站 锅炉 的 炉膛 水 冷 壁 都 是 由 管子 加 扁 钢 经 焊接 而 成 的 气 密 性 膜 式 壁 。 由 于 受到 制 
造 场地 、 设 备 以 及 运输 条 件 等 几 方面 的 限制 ， 一 般 把 炉膛 四 面 墙 的 膜 式 壁 管 屏 分 成 若干 小 片 
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水 冷 壁 管 屏 ， 分 别 来 制造 。 每 一 小 片 管 屏 的 外 形 尺寸 一 般 不 大 于 22m x3.2m (长 x 宽 )。 小 
片 管 屏 运 输 到 电厂 安装 时 ， 再 组 装 成 锅炉 的 整 台 炉 膛 。 国 内 设计 制造 的 电 让 锅炉 的 炉 肤 水 冷 
壁 ， 膜 式 壁 管 屏 的 管子 外 径 一 般 在 $28 ~ $63. 5mm 之 间 ， 管 子 壁 厚 一 般 在 4.5 ~ 8mm 之 间 。 
管子 有 光 管 和 内 螺纹 管 两 种 形式 。 扁 钢 的 厚度 通常 为 6mm。 

2. 主要 工艺 

水 冷 壁 管 屏 制造 工艺 流程 如 图 6-8 所 示 。 


mn} -| 


图 6-8 水 冷 壁 管 屏 制造 工艺 流程 图 


(1) 管子 与 扁 钢 的 备料 ”由 于 膜 式 壁 ey te abies 
术 ， 所 以 管子 与 扁 钢 的 表面 质量 非常 重要 ， 管 子 在 进入 焊 机 前 ， 必 须 经 过 直 管 抛 九 (抛光 ) 
清理 机 进行 表面 清理 ， 以 保证 焊接 质量 。 

管 屏 由 多 根 管 子 与 扁 钢 组 成 ， 从 钢 厂 购买 的 管子 与 扁 钢 均 有 制造 公差 ,为 了 消除 这 些 制 造 公 
差 ， 使 之 在 组 合 后 累积 公差 不 超 差 ， 最 终 精 确 地 控制 管 屏 外 形 尺 寸 ， 就 必须 对 扁 钢 的 党 度 进行 精 
整 ， 同 时 清理 扁 钢 表面 ， 满 足 焊 接 的 要 求 。 扁 钢 的 处 理 一 般 都 采用 高 强度 扁 钢 精 整 清 理 机 ， 该 设 
备 上 配 有 专用 的 精 整 轮 、 校 直 轮 ， 使 扁 钢 客 度 尺寸 精确 ， 扁 钢 平 直 无 扭曲 ,便于 焊接 。 

(2) 管 屏 角 焊 颖 的 焊接 

1) 膜 式 壁 光 管 加 扁 钢 结构 的 管 屏 焊接 方法 。 膜 式 壁 光 管 加 扁 钢 结构 采用 的 焊接 工艺 ， 
主要 有 以 下 几 种 : 

J 熔化 极 活性 气体 保护 自动 焊接 ， 其 保护 气体 的 混合 配 比 方案 为 Ar85% ~ 90% + 
C0;10% ~15% (体积 分 数 ) ， 在 设备 中 管子 与 扁 钢 由 上 下 滚轮 压 紧 并 向 前 输送 ， 可 采用 多 个 
焊 枪 上 下 面 同 时 进行 焊接 。 

@) 细 丝 埋 弧 焊 ， 该 设备 属于 固定 框架 式 焊接 工作 站 ,机 床 具 有 钢管 和 扁 钢 定位 、 夹 紧 、 
送 进 、 焊 接 和 焊剂 自动 回收 等 功能 ， 一 般 都 装 有 四 个 或 八 个 焊 枪 同时 完成 水 平 位 置 四 条 或 八 
条 角 焊 缝 的 焊接 。 此 技术 操作 简单 ， 对 管子 和 扁 钢 表面 要 求 不 高 ， 但 只 能 在 水 平 位置 单 侧 焊 
接 ， 无 法 实现 上 下 面 同时 焊接 。 

(3 半自动 熔化 极 气体 保护 焊 ， 该 方法 焊接 时 应 先 对 管 屏 进行 点 焊 ， 然 后 由 手工 操作 焊 
枪 进行 焊接 ， 该 焊接 方法 既 无 法 上 下 面 同时 焊接 ， 又 难以 实现 多 焊 枪 连续 均匀 的 焊接 ， 因 而 
很 难 控制 焊接 变形 。 当 采用 半自动 熔化 极 气体 保护 焊 进行 管 屏 焊 接 时 ， 必 须 注意 合理 选择 焊 
接 顺 序 ， 尽 量 减 少 焊 接 变 形 。 管 屏 上 局 部 开 孔 处 密封 扁 钢 的 角 焊 颖 ， 以 及 冷 灰 斗 及 燃烧 需 喷 
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口 等 异形 管 屏 的 角 焊 缝 常 采用 半自动 熔化 极 气体 保护 焊 进 行 焊 接 。 

膜 式 壁 管 屏 熔化 极 活性 气体 保护 自动 焊接 生产 线 ， 是 目前 世界 上 最 先进 的 膜 式 壁 管 屏 制 
造 技术 和 设备 ， 从 管子 上 料 ， 扁 钢 开卷 、 精 整 、 校 平 ， 到 焊接 等 都 可 以 实现 自动 控制 。 上 下 
焊 枪 同时 施 焊 ， 焊 接 变 形 小 ， 焊 后 几乎 不 需要 校正 ,使 管 屏 的 几何 尺寸 准确 、 角 焊 颖 质量 优 
良 、 成 形 美观 、 焊 接 速 度 快 、 生 产 效率 高 。 

2) 膜 式 壁 管 屏 燃 化 极 活性 气体 保护 自动 焊接 生产 线 焊 枪 的 布置 。 熔 化 极 活 性 气体 保护 
自动 焊接 生产 线 一 般 有 两 类 : 一 类 是 负责 将 管子 和 扁 钢 组 焊 成 小 管 屏 ， 根 据 焊 枪 数量 的 不 同 分 
为 12 极 、20 极 或 44 极 管 屏 焊 机 ， 可 一 次 性 焊 成 3 根 管 4 根 局 钢 、5 根 管 6 根 扁 钢 、11 根 管 12 
根 遍 钢 的 小 管 片 ， 男 一 类 是 负责 将 前 一 类 焊 机 焊 出 的 管 片 组 合成 整个 管 屏 ， 按 照 焊 枪 数量 的 不 
同 分 为 4 极 、8 极 焊 机 。 各 种 焊 机 焊 枪 的 布置 方式 如 图 6-9、 图 6- 10 和 图 6-11 所 示 。 


q 上 4 @ £2 
pS a 


7 


|_ -soo 小 ~1000 _ -800 .| 只 
@ 下 4 @ 


上 2 


从 


|=800 X ~1000 oo | 
@ 


© T6 


下 4 


b) 


[|X ~1000 | ~1000 J 
@ 下 8 Q@ 下 6 @ 下 8 
©) 
图 6-9 管 片 焊接 焊 枪 群 的 布置 方式 
a) 12 极 焊 枪 群 布置 方式 b) 20 极 焊 枪 群 布置 方式 “) 44 极 焊 枪 群 布置 方式 
1 一 小 直径 管子 2 一 扁 钢 3 一 焊 枪 4 一 工艺 管 
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© 下 2 


a) 


2 Me 


b) 
图 6-10 管 片 合 屏 的 焊 枪 布置 方式 


a) 4 极 合 屏 焊 枪 布置 方式 b) 8 极 合 屏 焊 枪 布置 方式 
1 一 已 焊 好 的 第 1 组 管 片 ”2 一 合 屏 用 的 管子 3 一 已 焊 好 的 第 2 组 管 片 ”4 一 焊 枪 5 一 合 屏 用 的 扁 钢 


工艺 管 管子 
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b) 


图 6-11 12 极 管 屏 自动 焊 机 鳍 片 管 结构 的 形成 示意 图 
a) 和 @ 两 组 焊 枪 所 焊接 而 成 的 鳍 片 管 b) @ 和 @ 两 组 焊 枪 所 焊接 而 成 的 鳍 片 管 
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图 中 四 、@ 、 轩 、@ 田 分 别 代 表 同 一 截面 上 的 一 组 焊 检 ， 同 组 焊 枪 前 后 错开 距离 60 ~ 
85mm， 上 下 相 邻 的 两 组 焊 枪 ， 组 成 了 一 焊 枪 群 ， 完 成 一 组 完整 的 鱼 片 管 的 焊接 。 如 图 6-9a 
中 ， 中 和 @ 两 组 焊 枪 (4 上 4 下 ) 组 成 了 第 一 个 焊 枪 群 ，@ 和 两 组 焊 枪 (2 上 2 下 ) 组 成 
了 第 二 个 焊 枪 群 。 焊 接 时 先 由 第 一 群 焊 枪 焊接 两 侧 边 管 与 扁 钢 之 间 的 8 条 角 焊 颖 ， 形 成 两 个 
单独 的 鱼 片 管 结构 ， 即 “-O-” 形 的 鱼 片 管 结构 ， 见 图 6-11a; 然后 由 第 二 群 焊 枪 焊 接 两 个 
鳍 片 管 与 中 间 管 子 之 间 的 4 条 角 焊 缝 ， 从 而 形成 一 个 完整 的 单元 组 件 结构 ， 即 “- O- O- 
O-” 形 管 片 ， 见 图 6-11b。 焊 枪 的 这 种 对 称 布 置 可 以 防止 焊 枪 之 间 的 电弧 干扰 ， 实 现 对 称 
焊接 ， 有 利于 控制 焊接 变形 量 ，20 极 与 44 极 焊 机 的 焊接 顺序 与 此 相 类 似 。 

3) 焊接 参数 。 水 冷 壁 管 屏 自 动 MAG 焊 ， 焊 枪 的 角度 如 图 6- 12 所 示 。 为 了 控制 焊接 变 
形 ， 水 冷 壁 管 屏 自动 MAG 焊 应 采用 脉冲 电源 ， 同 时 有 助 于 获得 最 佳 的 熔 滴 过 渡 和 基本 无 飞 
溅 的 焊接 过 程 。 管 屏 自动 MAG 焊 应 采用 简装 层 绕 焊丝 (焊丝 重量 250 ~ 300kg)， 使 焊 颖 的 
断 弧 和 接头 数量 大 大 减少 ， 从 而 提高 焊接 生产 效率 ,减少 材料 的 浪费 。 对 于 多 极 管 屏 自动 
MAG 焊 来 说 ， 为 了 保证 焊接 过 程 的 稳定 ， 推 荐 采用 专用 的 混合 气 供应 系统 ， 和 氧气 的 纯度 
(体积 分 数 ) 应 三 99. 997% ，C0, 的 纯度 (体积 分 数 ) 应 三 99. 7% 。 水 冷 壁 管 屏 自动 MAG 
焊 典 型 焊接 参数 见 表 6-12。 
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图 6-12 水 冷 壁 管 屏 自 动 MAG 焊 焊 枪 位置 


表 6-12 水 冷 壁 管 屏 自动 MAG 焊 典型 焊接 参数 


焊丝 伸 出 保护 气体 喷嘴 直径 
得 接 | 焊接 电流 | 电弧 电压 | 烛 接 速度 / | iy 气体。 | 气体 流量 / 上 
参数 /A /AV (mm/min) 入 (L/min) 上 喷嘴 / 下 喷 跨 
/mm Ar+ CO, mm /mm 

取 值 

范围 200 ~300 25 ~30 600 ~ 800 20 +2 85% +15% 20 ~25 18 ~20 14~16 
沁 记 

注 : 同 群 焊 枪 中 边 部 焊 枪 的 焊接 电流 比 中 间 焊 枪 的 焊接 电流 大 10 ~20A,， 上 侧 焊 枪 的 焊接 电流 比 下 侧 焊 枪 的 焊接 电流 


大 10 ~20A。 


4) 焊接 熔 座 的 要 求 。 由 于 炉膛 四 周 的 膜 式 壁 管 屏 是 锅炉 的 主要 受热 面 之 一 ， 主 要 接受 
炉膛 内 燃 粉 燃烧 火焰 的 辐射 热 ， 管 子 作 为 主 受 热 面 需 要 吸收 热量 传 给 内 部 流动 的 介质 ， 而 局 
钢 作为 管子 的 扩展 受热 面 也 吸收 了 大 量 的 热量 ， 这 些 热量 需要 通过 管子 传递 给 流动 的 介质 ， 
并 由 流动 的 介质 将 热量 带 走 ， 达 到 冷却 管子 与 遍 钢 并 汽化 介质 的 目的 。 男 外 ， 大 型 煤 粉 火 室 
燃烧 的 锅炉 在 运行 时 炉膛 处 于 微 正 压 状态 ， 炉 膛 水 冷 壁 必须 具有 一 定 的 刚度 和 强度 ， 防 止 锅 
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i 所 以 上 述 两 项 因素 都 要 求 管子 与 扁 钢 之 间 必 须 焊接 牢固 、 连 接 紧密 ， 除 了 不 能 有 哎 
气孔 、 夹 汗 、 烧 穿 等 缺陷 外 ， 还 要 对 管子 与 扁 钢 之 间 焊 颖 的 断面 连接 面积 做 出 规定 ， 即 
和 蓉 要 求 。 角 焊 缝 的 焊接 熔 深 的 要 求 依据 设计 的 要 求 来 确定 ， 常 见 的 熔 深 要 求 
如 图 6-13 所 示 。 
(3) 管 屏 螺 柱 的 焊接 在 循环 流 化 床 


锅炉 的 炉膛 下 部 水 冷 壁 、 出 烟 口 、 分 离 器 
中 ， 为 了 防止 燃烧 的 煤 粉 、 烟 气 中 的 飞 灰 有 
对 管子 的 磨损 ， 需 在 管子 上 敷设 大 量 的 防 5 
磨 耐火 材料 ， 这 些 防 磨 耐 火 材 料 都 要 靠 焊 c>atl 
在 管子 上 的 螺 柱 ， 才 能 牢固 地 附着 在 管 辟 4>3mm 
上 ， 所 以 螺 柱 的 焊接 必须 可 靠 。 以 往 螺 柱 0 


的 焊接 都 采用 焊条 电弧 焊 ， 由 于 螺 柱 布置 人 
十 分 密集 、 数 量 巨大 ， 一 台中 小 型 循环 流 化 
床 锅炉 中 的 螺 柱 数量 就 达到 数 十 万 只 ， 所 以 采用 焊条 电弧 焊 劳动 强度 大 、 焊 接 速度 慢 、 易 发 生 
漏 焊 、 少 焊 ， 出 现 大 面积 脱落 的 现象 。 目 前 锅炉 管 屏 螺 柱 的 焊接 大 多 数 采用 专用 的 电弧 螺 柱 焊 
机 进行 焊接 。 焊 接 时 首先 在 管子 上 划 好 螺 柱 的 位 置 线 ， 并 保证 螺 柱 位 置 在 管子 与 扁 钢 上 均 布 ， 
然后 在 螺 柱 端 部 装 上 瓷 保护 圈 ， 装 入 螺 柱 焊 枪 ， 用 力 紧 贴 在 管子 或 扁 钢 的 表面 上 进行 焊接 。 
螺 柱 焊 焊 接 销 杀 时， 操作 要 点 在 于 装 在 焊 枪 中 的 销 钉 与 管子 装配 良好 ， 尽 量 使 销 钉 横 堆 
面 全 部 使 管子 接触 ， 从 而 保证 焊接 后 销 钉 周围 均 有 熔 烛 金属 ， 从 而 减少 销 钉 脱落 数量 。 焊 接 
后 再 将 用 于 保护 熔 池 的 磁 圈 敲 碎 并 清理 。 图 6-14 所 示 为 焊接 销 钉 的 管 屏 。 


wn 


图 6-14 销 钉 焊 


(4) 管 屏 的 加 工 ” 管 屏 两 端 坡 口 的 加 工 ， 采 用 双 头 倒 角 机 和 万 能 钻床 ， 备 有 专用 工装 ， 
如 管 端 倒 角 需 、 导 柱 铣 刀 、 导 柱 内 铀 孔 刀 等 。 

管 屏 的 最 终 宽 度 太 寸 采 用 双 头 气 割 机 进行 气 割 修 宽 ， 并 消除 管 屏 的 劳 讨 度 、 横 向 收缩 对 
管 屏 宽 度 的 影响 ， 保 证 工地 现场 的 安装 。 

管 屏 的 成 排 弯曲 ， 一 般 采 用 成 排 弯 管 机 一 次 弯 制 成 形 ， 按 照 弯 管 机 弯曲 主轴 的 布置 方式 
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分 为 卧 式 和 立 式 成 排 讨 管 机 两 种 。 卧 式 成 排 弯 管 机 的 弯曲 主轴 为 水 平 布置 ， 立 式 成 排 弯 管 机 
的 弯曲 主轴 为 垂直 布置 。 这 两 种 成 排 弯 管 机 均 可 弯 制 直 弯 头 管 屏 ， 即 弯 头 中 心 线 与 管 屏 轴 线 
方向 相 垂直 ;对 于 卧 式 成 排 弯 管 机 还 可 以 弯 制 带 有 螺旋 角 弯 头 的 管 屏 ， 这 种 管 屏 在 炉膛 四 周 
是 呈 螺 旋 缠 绕 上 升 的 ， 炉 腾 四 角 的 管 屏 上 带 有 螺旋 弯 头 ， 该 螺旋 达 头 与 管 屏 的 轴线 成 一 小 于 
90" 夹 角 ， 此 角 即 为 螺旋 倾 朋 ， 一 般 出 现在 超 临 界 锅炉 中 。 在 弯 制 螺旋 管 屏 时 ， 管 屏 与 弯曲 
主轴 之 间 成 与 螺旋 角 相 同 的 夹 角 进行 弯曲 。 

3. 焊接 设备 

在 整个 水 冷 壁 管 屏 的 生产 过 程 中 ， 焊 接 设 备 主要 是 MPM 焊接 设备 。 

MPM 是 日 本 三 芙 重工 (MHI) 膜 式 壁 制造 技术 的 简称 (mitshbishi panel processing ma- 
chine) ， 其 焊接 方法 为 多 头 熔 化 极 气体 保护 全 自动 焊 。 此 技术 采用 Ar + C0, 混合 气体 保护 脉 
冲 电弧 焊 ， 实 现 了 多 根 管子 加 多 条 扁 钢 角 焊 缝 上 下 同时 焊接 、 一 次 成 形 的 膜 式 壁 制造 工艺 ， 
与 埋 弧 焊 焊接 管 屏 相 比 ， 避 免 了 管 屏 变 形 大 、 尺 寸 精度 低 、 工 件 需 翻 届 的 缺点 。 

MPM 生产 线 由 料 架 、 横 移 小 车 、MPM 主机 、 前 后 辊 道 、 横 移 小 车 等 组 成 ,其 中 关键 设 
备 是 MPM 主机 。 图 6-15 所 示 为 一 台 正 在 施 焊 的 20 极 MPM 主机 设备 。 


图 6-15 20 极 MPM 主机 


MPM 技术 工艺 特点 : 

1) 工艺 上 采用 Ar + C0, 混合 气体 保护 脉冲 电弧 焊 ， 电 弧 能 量 集中 ， 熔 滴 过 渡 形 式 可 
控 ， 热 输入 量 可 调 ， 便 于 全 位 置 焊接 。 

2) 明 弧 焊接 ， 焊 接 过 程 中 可 随时 观察 电弧 ， 准 确 及 时 调整 焊 枪 位 置 和 焊接 参数 ， 进 而 
始终 保持 稳定 的 焊接 过 程 。 

3) 使 用 多 电极 (目前 国内 最 多 为 20 极 ) 焊接 ， 大 大 提高 了 焊接 生产 效率 和 设备 利用 
率 ,， 采用 上 下 枪 同时 焊接 一 次 成 形 。 

4) 管子 扁 钢 分 别 压 紧 和 传动 ， 可 精确 控制 和 调整 管 屏 的 几何 尺寸 公差 ， 变 形 小 ， 精 度 高 。 

5) 脉冲 MAG 焊 可 以 实现 无 飞溅 的 稳定 焊接 过 程 ， 焊 缝 成 形 美观 ， 质 量 优 异 。 

6) 制造 成 本 低 ， 大 约 为 埋 弧 焊 的 40% 。 
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MPM 焊接 管 屏 时 ， 先 根据 产品 选择 具体 小 片 装 焊 形式 ( -na- ，a 代表 管子 ，- 代表 扁 
钢 ) ， 经 装点 后 送 入 MPM 主机 进行 小 片 焊接 ， 小 片 焊接 后 再 进行 合 屏 。 影 响 MPM 质量 的 主 
要 因素 有 : 原材料 表面 质量 、 网 路 电流 、 电 压 、 设 备 状况 、 焊 接 参 数 及 操作 等 。MPM 焊接 
时 ， 同 组 焊 枪 群 之 间 间 距 小 ， 相 互 影 响 大 ， 因 此 MPM 焊接 对 设备 要 求 较 高 。MPM 常见 制造 
缺陷 及 解决 措施 见 表 6-13。 


表 6-13 MPM 常见 制造 缺陷 及 解决 措施 


焊接 缺陷 及 形成 原因 解决 措施 
管 屏 宽度 1. 滚轮 下 压 量 不 适 1. 调节 滚轮 下 压 量 
超 差 2. 节 距 不 对 2. 调节 节 距 
1. 扁 钢 压 紧 轮 压 紧 力 不 合 适 1. 调节 扁 钢 压 紧 轮 
扁 钢 对 中 , 
度 超 关 2. 扁 钢 导 向 块 2. 调节 扁 钢 导向 块 
3. 测 向 夹 紧 轮 夹 紧 力 不 适 3. 调节 测 向 夹 紧 轮 
1. 增加 保护 气体 流量 ， 排 出 焊 缝 区 的 全 部 空气 ; 
减 小 保护 气体 的 流量 ， 以 防止 卷 人 空气 ; 清除 气体 
喷嘴 内 飞溅 ; 避免 周边 环境 的 空气 流 过 大 ， 破 坏 气 
1. 保护 气体 覆盖 不 足 体 保护 ; 降低 焊接 速度 ; 减 小 喷嘴 到 工件 的 距离 ; 
2. 焊丝 的 污染 焊接 结束 时 应 在 熔 池 凝固 之 后 再 移 开 焊 枪 喷 嘴 
气孔 3. 工件 的 污染 2. 采用 清洁 而 干燥 的 焊丝 ; 清除 送 丝 装置 或 导 丝 
4. 电弧 电压 太 高 管 中 残 留 的 润滑 剂 
5. 喷嘴 与 工件 距离 太 大 3. 在 焊接 之 前 清除 工件 表面 上 的 全 部 油脂 、 锈 、 
油漆 、 水 等 杂质 
4. 减 小 电弧 电压 
5. 减 小 焊丝 伸 出 长 度 
1. 焊接 速度 太 快 1. 减 慢 焊接 速度 
本 2. 电弧 电压 太 高 2. 降低 电弧 电压 
咬 边 
3. 电流 过 大 3. 降低 送 丝 速度 
4. 焊 枪 角度 不 正确 4. 改变 焊 枪 角度 使 电弧 力 推动 金属 流动 
1. 焊丝 伸 出 长 度 过 大 1. 保持 合适 的 焊丝 伸 出 长 度 
蛇 形 焊 道 2. 焊丝 的 校正 机 构 调 整 不 良 2. 重新 调整 
3. 导电 嘴 磨 损 严重 3. 更 换 新 的 导电 嘴 


4. 水 冷 壁 的 材料 选择 

根据 锅炉 设计 温度 和 压力 的 不 同 ， 现 阶段 水 冷 壁 管 屏 中 管子 材质 主要 有 20G、SA2210C、 
SA-210A1 、15CrMoG 、SA-213T11 、SA-213T12 、SA-213T22 、12Crl1MoVG 、SA-213T91 ， 还 
有 部 分 产品 使 用 不 锈 钢 管材 SA213TP304H 和 SA213TP347H， 匹 配 使 用 的 扁 钢 主 要 有 
Q235A，15CrMo 、12CrlMoV、SA-387Gr91 、1Cr18N9Ti 等 。 根 据 原 材料 不 同 ， 使 用 的 焊丝 通 
常 有 GB ER50-6 、GB ER55-B2 、GB ER55-B2- MnV 、AWS ER90S-B9 、AWS ER347 等 材质 ， 
规格 一 般 为 $1. 2mm。MPM 焊接 时 为 减少 因 更 换 焊 丝带 来 的 影响 ， 一 般 选 用 大 桶 焊丝 ， 每 
桶 焊丝 重量 一 般 为 230kg 或 300kg。 因 焊丝 在 桶 内 缠绕 ， 因 此 对 桶 装 焊丝 生产 工艺 要 求 较 高 ， 
焊丝 缠绕 时 不 能 出 现 乱 层 现 象 ， 和 否则 在 焊丝 送 进 时 容易 发 生 乱 丝 及 打 结 现象 。 
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6.1.4 蛇 形 管 的 焊接 

1. 结构 

蛇 形 管 是 由 多 根 相同 规 格 与 材质 相同 或 不 同 的 小 直径 管 焊接 而 成 ， 接 长 后 长 度 范围 可 在 
20 ~70m 之 间 ， 经 过 往复 多 次 的 弯曲 ， 并 通过 一 些 起 连接 、 固 定 作 用 的 附件 ， 多 管 圈套 装 在 
一 起 组 成 的 蛇 形 管 屏 ， 它 们 位 于 炉膛 的 上 部 和 烟 道 中 。 

蛇 形 管 结 构 的 部 件 一 般 包括 省 煤 器 、 过 热 器 、 再 热 器 等 ， 男 外 还 有 一 些 连 接管 、 间 隔 管 
等 。 省 煤 器 包括 : 省 煤 器 蛇 形 管 、 省 煤 器 悬 员 管 ; 过 热 需 系统 主要 包括 : 水 平 低温 过 热 器 
(上 、 中 、 下 )、 立 式 低温 过 热 器 、 分 隔 屏 、 分 隔 屏 连 接管 、 流 体 冷 却 夹 管 、 流 体 冷 却 间隔 
管 、 后 屏 过 热 器 ( 屏 式 过 热 器 ) 、 末 级 过 热 器 ; 再 热 吉 系统 包括 : 水 平 低温 再 热 器 (上 、 
中 、 下 ) 、 立 式 低 温 再 热 器 、 再 热 器 交叉 管 、 后 屏 再 热 器 、 末 级 再 热 器 。 

省 煤 吉 是 利用 锅炉 尾部 的 烟 气 热量 加 热 给 水 的 一 种 热 交换 装置 ， 过 热 器 的 作用 是 将 蒸汽 从 饱 
和 温度 加 热 到 额定 的 过 热 温 度 ， 青 热 器 实际 上 是 一 种 中 压 过 热 器 ， 其 工作 原理 与 过 热 器 相同 。 

蛇 形 管 的 结构 特点 : 

1) 采用 的 管子 都 是 小 直径 管 ， 直 径 范围 在 $32 ~ 中 70mm 之 间 ， 管 子 壁 厚 相差 较 大 ， 例 
如 过 热 器 管 壁 相 对 较 厚 ， 最 大 可 达 13mm， 而 再 热 器 管 壁 又 较 薄 ， 约 3 ~4mm。 

2) 管 屏 结构 复杂 ， 弯 曲 半 径 大 ， 外 形 尺 寸 较 大 ， 一 般 管 屏 长 可 达 22m， 宽 可 达 4m。 

3) 管子 规格 多 ， 材 质 复杂 。 

由 于 以 上 的 结构 特点 ,决定 了 蛇 形 管 管 屏 的 制造 工艺 相对 复杂 ， 质 量 要 求 高 ， 尤 其 是 对 
焊接 技术 的 要 求 十 分 严格 ， 在 锅炉 数 万 个 的 管子 对 接 接头 中 ， 不 允许 有 一 个 接头 泄漏 。 

2. 蛇 形 管 的 焊接 工艺 

蛇 形 管 中 管 子 的 对 接 ， 可 采用 手工 TIG 焊 、 机 械 TIG + MIG 焊 、 机 械 热 丝 TIG 焊 等 焊接 
工艺 方法 。 焊 接 坡 口 的 准备 应 遵循 “内 倒 外 磨 ” 的 原则 ， 从 而 提高 焊接 质量 ， 即 管子 内 壁 
均 进 行内 链 孔 或 内 倒 角 ， 消 除 内 错 边 ; 坡 口 两 侧 20 ~50mm 范围 内 进行 磨 光 。 对 于 蛇 形 管 管 
件 来 说 应 尽量 采用 机 械 焊 接 ， 这 样 既 可 以 保证 焊接 质量 ， 又 可 提高 生产 效率 ， 在 受到 产品 规 
格 和 结构 的 限制 时 ， 采 用 手工 TIG 焊 。 对 于 直径 较 大 ， 管 壁 较 厚 的 管子 推荐 采用 机 械 热 丝 
TIG 焊 或 机 械 TIG + MIG 焊接 。 小 直径 管 对接 常 见 坡 口 形式 如 图 6- 16 所 示 。 


Bb 
ZB 2 下 
SS 
al b) 
图 6-16 小 直径 管 对 接 常见 坡 口 形式 
a) 氢 弧 焊 b) TIG+ MIG 焊 
(1) 手工 氧 弧 焊 ” 由 于 氧 弧 焊 在 焊接 时 基本 没有 飞溅 和 烟尘 ， 焊 颖 表面 光滑 ， 整 条 焊 缝 
的 外 形 均 匀 一 致 ， 不 需 进行 焊 后 清理 ， 可 以 获得 较为 纯净 及 高 质量 的 焊 颖 ， 特 别 是 一 些 化 学 性 
质 活泼 的 金属 ， 用 其 他 电弧 焊 方法 焊接 非常 困难 ， 而 用 忽 极 氢 弧 焊 则 可 以 容易 地 得 到 高 质量 的 
焊 缝 ， 适 用 于 对 焊接 接头 质量 要 求 较 高 的 场合 。 而 手工 所 弧 焊 具有 操作 灵活 、 适 用 性 强 的 特 
点 ， 儿 乎 可 用 于 所 有 人 金属 和 合金 的 焊接 ， 成 为 受热 面 管子 对 接 中 不 可 缺少 的 一 种 重要 的 焊接 方 
法 。 尤 其 是 对 于 无 法 在 生产 线 上 进行 焊接 的 弯 管 的 焊接 以 及 现场 返修 等 ， 多 采用 手工 TIG 焊 。 
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管子 手工 TIG 焊 的 打 底 焊 道 采用 内 送 丝 法 或 外 送 丝 法 均 可 ， 盖 面 焊 道 可 适当 摆动 。 对 于 需要 
内 部 保护 的 材料 ， 如 SA-213T91 、 不 锈 钢 、 异 种 钢 等 ， 要 安装 好 内 保护 装置 ， 内 保护 气体 流量 稍 
小 于 保护 气体 流量 。 焊 接 异 种 钢 、 不 锈 钢 、SA-213T91 钢 时 ， 要 采用 小 电流 、 短 弧 操 作 ， 收 弧 时 
要 填 满 弧 坑 ; 衰减 时 间 要 比 焊接 其 他 钢 种 长 3 ~5s， 且 停 弧 后 ， 在 焊接 区 停留 3s 左右 再 停 气 。 

(2) 机 械 TIG+MIG 焊 传统 的 TIG 焊 成 形 美观 ， 电 弧 稳 定 ， 焊 接 效 率 低 ， 由 于 其 电极 
的 载 流 能 力 有 限 ， 电 弧 功率 受到 限制 ， 焊 缝 熔 深浅 ， 焊 接 速 度 低 。 熔 化 极 气体 保护 焊 焊 接 效 
率 高 ， 但 电弧 稳定 性 差 ， 焊 接 飞 溅 大 ， 成 形 难 控制 ， 当 采用 MIG 焊 进行 小 直径 管子 焊接 时 ， 
容易 在 引 弧 处 和 接头 处 的 搭 接 处 产生 未 熔 合 或 未 焊 透 等 缺陷 。 为 了 解决 上 述 问 题 ， 在 锅炉 受 
热 面 管子 的 制造 中 ， 普 遍 采 用 的 焊接 方法 是 机 械 TIG + MIG 焊 。 机 械 TIG + MIG 焊 时 ， 根 部 
焊 道 采用 自动 TIG 焊 ， 其 他 层 焊 道 采 用 自动 MIG 焊 焊 接 。TIG + MIG 焊 ， 既 保留 了 TIG 焊 时 
燃 池 易于 控制 ， 有 利于 根部 焊 道 熔 透 的 特点 ， 又 发 挥 了 MIG 焊 效 率 高 的 优势 ， 因 而 在 锅炉 
受热 面 管子 的 焊接 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

(3) 热 丝 TIG 焊 热 丝 TIG 焊 是 一 种 高 效 的 TIG 焊 方 法 ， 主 要 用 于 机 械 化 焊接 生产 中 。 这 
种 方法 与 普通 的 填 丝 TIG 焊 的 区 别 在 于 ， 普 通 TIG 焊 所 填 焊 丝 为 冷 丝 (焊丝 未 经 通电 加 热 )， 热 
丝 TIG 焊 的 填充 焊丝 在 进入 燃 池 之 前 约 10cm 处 开始 ， 由 加 热电 源 通过 导电 块 对 其 通电 ， 依 靠 电 
阻 热 将 焊丝 加 热 至 预定 温度 ， 热 丝 TIG 焊 的 原理 如 图 6-17 所 示 。 由 于 热 丝 TIG 通过 对 填充 焊丝 进 
行 加 热 ， 大 大 加 快 了 填充 丝 的 熔化 速度 ， 提 高 熔 覆 率 ， 同 时 调整 了 焊接 燃 池 的 热 输入 量 ， 降 低 了 
母 材 的 稀释 率 。 热 丝 TIG 焊 具 有 传统 TIG 焊 的 特点 ， 电 弧 稳 定性 高 ， 焊 缝 成 形 美观 ， 可 以 焊 制 高 
等 级 材料 的 优质 焊 缝 ， 且 和 焊接 过 程 无 飞溅 ， 焊 接 区 相当 清洁 ; 与 普通 冷 丝 TIG 焊 相 比 ， 熔 敷 率 提 
高 近 1 倍 。 目 前 ， 热 丝 TIG 焊 已 成 为 锅炉 蛇 形 管 部 件 中 直 管 对 接 的 最 主要 焊接 方法 ， 应 用 于 磋 
钢 、 低 合金 钢 、 高 合金 钢 、 不 锈 钢 和 镍 基 合 金 等 重要 焊接 部 件 的 焊接 。 


加 热 
焊丝 
YY 


由 


图 6-17 热 丝 TIG 焊 原 理 图 


管子 热 丝 TIG 焊 时 焊 检 的 角度 及 位 置 如 图 6- 18 所 示 ， 环 缝 焊接 时 ， 焊 枪 偏 移 量 (WW) 
随 管 径 的 变化 而 变化 ， 且 可 根据 坡 口 加 工 情况 、 焊 颖 成形 等 加 以 调整 ， 既 要 保证 焊 透 ， 又 要 
保证 铁 液 不 过 分 下 消 ， 焊 枪 偏 移 量 ( WW) 通常 为 1 ~6mm。 

热 丝 TIG 焊管 时 的 焊接 缺陷 及 预防 措施 如 下 : 

1) 热 丝 TIG 焊管 的 焊接 缺陷 。 热 丝 TIG 焊 尤 其 适用 于 厚 辟 、 材 料 等 级 较 高 的 合金 钢 、 
不 锈 钢 及 其 异种 钢 的 直 管 对 接 ， 它 对 于 坡 口 加 工 精度 及 坡 口内 、 外 表面 清理 等 准备 工作 要 求 
较 高 ， 否 则 焊 缝 很 容易 产生 气孔 、 烧 穿 、 焊 瘤 、 咬 边 、 未 焊 透 、 裂 纹 等 焊接 缺陷 。 

此 外 ,气孔 、 烧 穿 、 焊 痛 、 咬 边 、 未 焊 透 等 焊接 缺陷 在 锅炉 反复 加 热 、 冷 却 的 运行 过 程 中 ， 
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会 造成 应 力 集中 ， 进 而 发 展 为 裂纹 源 ， 完 全 破坏 了 焊 颖 内 部 组 织 结构 、 减 小 了 接头 实际 有 效 太 
二， 使 接头 强度 、 塑 性 降低 ， 丧 失 其 连接 及 承载 能 力 ， 容 易 引 起 受 压 件 泄露 、 爆 管 等 事故 。 


户 钨 极 伸 出 长 度 疡 钨 极端 部 到 焊丝 的 距离 1 焊丝 伸 出 长 度 ATIG 焊 枪 转角 B 热 丝 枪 倾 斜 角 
/mm /mm /mm /(°) A 
<19 2~4 12~19 2~5 45 ~50 


图 6-18 热 丝 TIG 焊 时 焊 枪 的 角度 及 位 置 


2) 焊接 缺陷 预防 措施 : 

@ 气孔 ， 热 丝 TIG 焊 时 ， 当 管子 或 焊丝 表面 在 有 油 、 铁 锈 、 水 分 等 杂 物 ， 毛 气流 量 选 
择 不 当 、 保 护 效果 欠 佳 ， 或 者 焊接 热 输 入 过 小 都 会 产生 气孔 。 故 焊 前 加 强 管子 内 外 壁 、 焊 丝 
的 清理 工作 ,确定 合适 的 电弧 长 度 以 确保 焊接 区 域 在 Ar 气 保护 范围 内 。 

@) 烧 穿 ， 热 丝 TIG 焊 时 ， 当 选用 的 焊接 电流 过 大 、 和 焊接 速度 过 慢 、 焊 缝 坡 口 根部 间 院 
太 大 、 电 弧 在 焊 颖 处 停留 时 间 过 久 等 都 可 能 形成 穿孔 性 缺陷 一 一 烧 穿 。 故 焊 前 尽量 减 小 焊 缝 
根部 装配 间隙 ， 选 用 较 小 的 焊接 电流 匹配 合适 的 焊接 速度 都 可 以 减少 焊 颖 烧 穿 的 机 率 。 

@) 咬 边 ， 热 丝 TIG 焊 时 ， 当 选用 的 焊接 热 输入 量 过 大 、 焊 枪 摆 动 频率 或 焊 枪 在 两 侧 停 
留 时 间 选 择 不 当 、 电 弧 过 长 、 直 流 焊 时 的 电弧 磁 偏 吹 都 可 能 沿 着 焊 趾 在 母 材 部 分 形成 凹陷 或 
沟 模 ， 即 咬 边 。 故 焊 前 加 强 工件 表面 清理 工作 、 盖 面 焊 缝 焊接 电流 匹配 合适 的 焊接 速度 ， 确 
定 合适 的 焊 枪 摆动 频率 及 焊 枪 在 两 侧 停 留 时 间 ， 这 一 系列 措施 都 可 以 有 效 预 防 咬 边 的 产生 。 

@ 未 焊 透 ， 热 丝 TIG 焊 采 用 的 是 典型 的 单 面 焊 双 面 成 形 形 式 ， 当 选用 的 焊接 热 输入 量 
过 小 、 电 弧 过 长 、 焊 颖 坡 口 角度 过 小 、 印 边 太 厚 ， 都 容易 在 焊 颖 背面 形成 焊 肉 不 足 即 未 焊 透 
缺陷 。 故 增 大 焊接 电流 匹配 合适 的 焊接 速度 、 加 大 焊 缝 坡 口角 度 、 减 薄 钝 边 、 适 当 增 大 装配 
间隙 等 可 以 减 小 未 焊 透 缺陷 出 现 的 可 能 。 

@) 外 表面 缺陷 ， 热 丝 TIG 焊 时 ， 由 于 焊接 规范 匹配 不 合适 很 容易 在 焊 颖 外 表面 形成 四 
坑 、 未 焊 满 、 焊 颖 加 强 高 过 高 等 表面 缺陷 。 四 坑 多 是 由 于 收 弧 时 电流 未 选用 衰减 功能 所 致 。 
填充 金属 不 足 ， 规 范 太 弱 都 有 可 能 在 焊 颖 表面 形成 连续 或 断 续 的 沟 档 ， 也 就 是 常 说 的 未 焊 
满 。 焊 接 速度 过 慢 或 管子 旋转 速度 与 焊 枪 摆动 速度 不 匹配 ,很 容易 造成 焊 颖 表面 加 强 层 过 分 
凸 起 。 正 确 选 用 合适 的 焊接 电流 、 焊 接 速度 匹配 管子 旋转 速度 及 焊 枪 摆动 速度 ， 收 弧 时 选用 
电流 衰减 功能 等 措施 都 可 以 有 效 预 防 未 焊 满 、 焊 颖 加 强 高 过 高 等 表面 缺陷 。 

12Cr1 MoVG +12Cr1MoVG，454mm x9mm 直 管 对 接 典 型 焊接 工艺 见 表 6-14。 
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3. 焊接 设备 

(1) 机 械 TIG + MIG 焊 设 备 ” 机 械 TIG + MIG 焊 设 备 主 要 由 焊接 电源 、 焊 枪 及 送 丝 机 
构 、 电 气 控制 系统 、 机 械 系 统 等 组 成 。 

1) 焊接 电源 。 焊 接 电源 包括 一 台 TIG 焊 电 源 和 一 台 MIG 焊 电 源 ，TIG 焊 电 源 可 以 选用 
直流 电源 或 脉冲 电源 ，MIG 焊 电源 多 采用 脉冲 电源 。 直 流 TIG 焊 电源 结构 简单 ， 设 备 成 本 
低 ， 是 较为 常用 的 TIG 焊 电源 。 

MIG 焊 电源 采用 具有 电弧 自 调 节 系 统 的 直流 电源 。 根 据 电弧 自 调节 系统 的 不 同 分 为 两 大 
类 ， 即 电弧 电流 自动 调节 系统 的 平 特性 电源 和 电弧 电压 自身 调节 系统 的 下 降 特性 电源 。 在 机 
械 TIG + MIG 焊 中 多 采用 平 特性 的 MIG 焊 电 源 ， 通 常 焊 接 电 流 为 15 ~ 500A， 空 载 电 压 为 
55 ~80V， 负 载 持续 率 为 60% ~ 100% 。 

2) 送 丝 系统 。 送 丝 系统 通常 是 由 送 丝 机 〈 包 括 电 动机 、 减 速 器 、 校 直 轮 和 送 丝 轮 )、 

送 丝 软 管 及 焊丝 盘 等 组 成 。 送 丝 方式 常用 的 有 推 丝 式 、 拉 丝 式 、 推 拉丝 式 。 
推 丝 式 送 丝 系统 是 半自动 熔化 极 气体 保护 焊 应 用 最 广泛 的 送 丝 方式 之 一 ， 这 种 送 丝 方式 
的 焊 枪 结构 简单 、 轻 便 、 操 作 和 维修 都 比较 方便 ， 但 焊丝 送 进 的 阻力 较 大 ， 随 着 软 管 的 加 
长 ， 送 丝 稳定 性 变 差 ， 特 别 是 对 于 较 细 、 较 软 材料 的 焊丝 稳定 性 更 差 ; 拉丝 式 送 丝 系统 主要 
用 于 细 丝 (直径 不 超过 0. 8mm) 的 熔化 极 气体 保护 电弧 焊 ; 推拉 式 送 丝 系统 为 推 丝 式 与 拉 
丝 式 二 者 的 结合 ， 除 推 丝 机 外 ， 焊 枪 上 还 装 有 拉丝 机 ， 这 样 送 丝 软 管 可 加 长 ， 然 而 由 于 其 结 
构 复 杂 ， 调 整 不 便 ， 焊 枪 较 重 ， 实 际 生产 中 很 少 采用 。 

3) 焊 枪 。 机械 TIG + MIG 焊 时 ，MIG 焊 焊 枪 采 用 笔 式 直 焊 
枪 ， 焊 枪 结构 如 图 6-19 所 示 。 在 焊接 时 ， 由 于 焊接 电流 通过 导电 
嘴 将 产生 电阻 热 和 电弧 的 辐射 热 的 作用 ， 会 使 焊 检 发热 ， 而 机 械 
焊 时 载 流 容量 较 大 ， 工 作 时 间 较 长 ， 一 般 都 采用 水 冷 。 

焊 枪 中 的 导电 中 是 由 铜 或 铜 合金 制 成 ， 内 表面 应 光滑 ， 以 利 
于 送 丝 和 导电 。 一 般 导 电 嘴 的 内 孔 应 比 焊 丝 直 径 大 0.13 ~ 
0. 25mm。 导 电 嘴 必须 牢 牢 地 固定 在 焊 枪 本 体 上 。 焊 接 时 应 定期 检 
查 导 电 嘴 ， 如 发 现 导 电 嘴 内 孔 因 磨损 而 变 大 或 由 于 飞溅 而 堵塞 时 
就 应 立即 更 换 。 磨 损 的 导电 嘴 将 破坏 电弧 稳定 性 。 

4) 供 气 系统 和 冷却 系统 。MIG 焊 的 供 气 系统 与 钨 极 氮 弧 焊 
类 似 。 通 常 还 需要 安装 流量 计 、 气 阅 和 气体 混合 装置 。 

水 冷 式 焊 枪 的 冷却 水 系统 由 水 箱 、 水 泵 和 冷却 水 管 、 水 压 开 
关 组 成 。 水 箱 里 的 冷却 水 由 水 泵 流 经 冷却 水 管 和 水 压 开 关 后 流入 
焊 检 。 然 后 经 冷却 水 管 再 回流 入 水 箱 ， 形 成 冷却 水 循环 。 水 压 开 图 6-19 自动 焊 用 笔 式 直 枪 
关 的 作用 是 保证 当 冷 却 水 未 流 经 焊 枪 时 ， 焊 接 系 统 不 能 启动 焊 1 一 喷嘴 2 一 枪 体 3 一 导电 嘴 
接 ， 以 保护 焊 枪 ， 避 免 过 热 而 烧 坏 。 4 一 绝缘 接头 5 一 电缆 

5) 控制 系统 。 控 制 系统 由 焊接 控制 系统 和 程序 控制 系统 组 
成 。 焊 接 控 制 系统 主要 用 于 焊 前 或 焊接 过 程 中 调节 焊接 参数 ， 包 括 焊 接 电源 输出 调节 系统 、 
送 丝 速度 调节 系统 、 速 度 调节 系统 和 气体 流量 调节 系统 等 ， 用 于 调节 焊接 电流 、 电 弧 电压 、 
送 丝 速度 和 保护 气体 流量 的 大 小 等 。 程 序 控 制 系统 主要 用 于 将 焊接 电源 、 送 丝 系统 、 焊 枪 和 
行走 系统 、 供 气 和 冷却 水 系统 有 机 地 组 合 在 一 起 ， 构 成 一 个 完整 的 、 自 动 控制 的 焊接 设备 
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系统 。 

6) 机 械 系统 。 机 械 系统 包括 设备 床 身 、 工 件 夹 紧 系 统 、 工 件 传 送 和 转动 系统 等 。 

(2) 热 丝 TIG 焊 设备 ” 热 丝 TIG 焊 对 接 焊 设备 主要 由 电源 (焊接 电源 和 热 丝 电源 ) 、 焊 
枪 、 送 丝 机 构 、 保 护 气体 管 路 、 冷 却 水 系统 、 控 制 系统 及 机 械 系统 等 几 大 部 分 组 成 ， 除 电源 
与 机 械 TIG + MIG 焊 有 较 大 不 同 外 ， 其 他 较为 类 似 ， 如 图 6-20 所 示 。 焊 接 机 头 部 分 与 常规 
的 冷 丝 TIG 焊 不 同 ,通常 一 把 TIG 焊 检 配备 多 把 送 丝 焊 枪 ， 这 样 方便 焊工 在 施 焊 过 程 中 根据 
管子 材质 的 不 同 ， 进 行 不 同 焊接 材料 的 更 换 。 


图 6-20 热 丝 TIG 焊 设 备 简 图 


目前 ， 世 界 上 已 有 许多 家 公司 可 以 设计 制造 热 丝 TIG 焊 设 备 ， 并 获得 了 广泛 的 应 用 ， 如 
美国 Jetine 和 AMET 公司 、 奥 地 利 的 Fronius 公司 、 加 拿 大 的 Liburd Automation 公司 和 法 国 
的 Polysoude 公司 。 国 内 也 陆续 有 多 家 焊接 设备 公司 进行 热 丝 TIG 焊 设备 的 生产 。 

1) 焊接 电源 。 热 丝 TIG 焊 的 焊接 电源 可 以 采用 直流 电源 和 脉冲 电源 。 

直流 电源 焊接 时 没有 极 性 变化 ， 因 此 电弧 燃烧 非常 稳定 ， 直 流 正 接 时 ， 电 弧 能 量 比较 集 
中 、 电 弧 稳 定 、 熔 深 大 、 钨 极 不 易 过 热 。 

脉冲 直流 是 指 电流 从 基 值 ( 低 ) 到 峰值 (高 ) 反复 和 有 规律 性 变化 的 电流 。 普 通 恒 流 
TIG 焊 的 电流 调节 参数 只 有 电流 值 的 大 小 ， 而 脉冲 TIG 焊 焊 接 电流 可 调 参数 多 ， 如 脉冲 电流 
幅 值 、 基 值 电 流 值 、 脉 冲 电流 时 间 、 基 值 电流 时 间 等 参数 都 可 分 别 调节 。 脉 冲 TIG 焊 由 于 对 
母 材 的 热 输入 是 脉冲 式 的 ， 从 而 使 之 具有 了 独特 的 焊 颖 形成 过 程 ， 在 稳定 的 脉冲 TIG 焊 参数 
下 ， 所 获得 的 焊 颖 具有 极为 规则 而 美观 的 鱼鳞 纹 。 脉 冲 TIG 焊 增强 了 电弧 的 收缩 效果 ,使 电 
弧 刚 性 增强 、 能 量 集中 ， 有 利于 减 小 焊接 变形 和 改善 焊 颖 的 背面 成 形 。 同 时 ， 由 于 焊接 熔 池 
受到 较 强 的 搅拌 作用 而 改善 焊 缝 性能。 

2) 热 丝 电源 。 由 于 热 丝 TIG 焊 中 ， 焊 丝 中 通过 的 热 丝 电流 会 产生 自 感 应 磁场 ， 而 引起 
磁 偏 吹 的 问题 ， 为 了 避免 磁 偏 吹 ， 在 直流 的 焊接 电源 情况 下 采用 交流 的 热 丝 电源 ， 或 在 脉冲 
的 焊接 电源 情况 下 采用 脉冲 的 热 丝 电 源 。 脉 冲 的 热 丝 电流 波形 如 图 6-21 所 示 。 

当 电 弧 电 流 在 峰值 期 间 内 ,焊丝 电流 为 零 ， 此 时 不 会 产生 磁 偏 吹 ， 当 焊丝 通电 时 ,电弧 
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电弧 电流 1a 


二 

ES 

3 | | 

| 


图 6-21 脉冲 热 丝 电流 波 


基 值 电流 很 小 ， 仅 能 维持 电弧 人 燃烧。 由 于 焊丝 电流 的 作用 ， 电 弧 被 拉 向 焊丝 一 侧 ， 但 电弧 的 
基 值 电流 要 比 峰 值 电 流 低 很 多 ， 母 材 熔化 等 电弧 的 主要 作用 是 在 峰值 电流 通过 时 产生 的 ， 基 
值 电流 期 间 不 管 是 否 产生 磁 偏 吹 ， 也 不 会 起 到 任何 作用 。 

双 电 源 形式 的 热 丝 TIG 焊 ， 需 要 对 焊接 电源 和 热 丝 电源 分 开 控制 、 调 节 ， 焊 接 过 程 的 不 
稳定 性 会 使 焊接 参数 实时 变化 ， 必 将 对 焊 颖 成 形 产 生 不 利 影响 。 国 内 外 学 者 提出 了 单 电 源 式 
热 丝 TIG 焊 ， 即 焊接 电源 与 热 丝 电 源 共用 一 个 电源 ， 将 焊接 电流 的 一 部 分 分 流 作为 焊丝 加 热 
电源 ,但 尚未 有 广泛 的 应 用 。 

哈尔滨 工业 大 学 还 提出 了 高 频 感应 加 热 热 丝 TIG 焊 的 新 方法 ， 利 用 高 频 感应 加 热 设备 ， 
借助 高 频 交 变 的 磁场 ， 在 焊丝 上 形成 高 密度 的 涡流 ， 从 而 达到 加 热 焊丝 的 目的 。 具 有 热 丝 效 
率 高 、 控 制 精确 、 无 磁 偏 吹 等 特点 ， 但 设备 造价 较 高 ， 长 时 间接 触 高 频 也 会 对 人 的 身体 健康 
带 来 不 利 影响 。 

此 外 ， 还 有 电弧 加 热 热 丝 TIG 焊 方 法 ， 即 在 焊丝 送 进 过 程 中 通过 额外 的 电弧 进行 加 热 ， 
设备 简单 、 成 本 低 ， 同 样 避免 了 磁 偏 吹 的 产生 ， 适 用 于 所 有 材质 的 焊丝 。 

4. 蛇 形 管 的 材料 选用 

蛇 形 管件 根据 其 壁 温 和 压力 的 不 同 ， 所 选用 的 材质 及 规格 也 不 同 ， 从 碳 钢 、 低 合金 耐 热 
钢 、 中 合金 耐 热 钢 到 奥 氏 体 不 锈 钢 等 。 随 着 锅炉 参数 的 不 断 提高 ， 新 材料 的 不 断 研究 与 开 
发 ， 大 量 的 新 材料 被 应 用 到 锅炉 制造 中 ,例如 SA-213TP310HCbN (HR3C) 、SA-213S30432 
(SUPER304H) 、SA-213TP347HFG、HCM12A、NF616 、HCM2S 等 新 材料 已 相继 在 超 临 界 及 
超 超 临 界 锅炉 制造 中 得 到 了 应 用 。 典 型 300MW 亚 临 界 锅炉 受热 面 承 压 部 件 材 料 的 选择 
见 表 6-15。 

蛇 形 管件 通常 是 在 高 温 下 运行 的 ， 因 而 在 选择 焊接 材料 时 ， 通 党 遵循 化 学 成 分 相近 及 等 
强 的 原则 ， 并 重点 考虑 高 温 性 能 及 焊接 材料 与 母 材 化 学 成 分 的 一 臻 性， 异种 钢 (不 包括 不 
锈 钢 ) 一 般 按 合金 成 分 含量 低 、 强 度 较 低 选择 焊接 材料 ,但 SA-213T91 与 其 他 合金 钢 焊接 
时 通常 选用 SA-213T91 的 焊接 材料 。 对 于 不 锈 钢 与 其 他 合金 钢 的 异种 钢 对 接 接 头 ， 由 于 接 
头 两 侧 的 化 学 成 分 差异 较 大 ， 通 常 选用 镍 基 焊 接 材料 以 保证 焊接 接头 具有 要 求 的 使 用 性 能 。 
管子 对 接 焊 接 材 料 的 选择 见 表 6- 16。 
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表 6-15 300MVW 亚 临界 锅炉 受热 面 承 压 部 件 材 料 的 选择 


参数 进 (出 ) 口 压力 允许 金属 壁 温 规格 
选用 材料 
部 件 /MPa ZC /mm 
省 煤 需 19.254 (19. 192 ) 360 20G p42 x5.5 
水 平 低温 410 20G 457 x7 
过 热 器 489 15CrMoG 457 x7 
18.486 (18.41) 
立 式 低温 410 20G 中 57 x7 
过 热 器 489 15CrMoG 457 x7 
502 ~ 524 12Crl MoVG $51 x6、 $51 x7 
分 隔 屏 18.331 (18. 120) 
555 ~583 SA-213TP304H 451 x7 
534 ~578 12Cr1 MoVG 中 54 x8 
中 54 x9 
中 4 x10 
中 54 x11 
584 ~608 SA-213T91 454 x8 
后 屏 过 热 器 18.078 (17.905) 
中 54 x9 
中 60 x8 
中 60 x9 
611 SA-213TP304H 中 54 x9 
628 ~ 637 SA-213TP347H 中 4 x8、 $60 x9.5 
558 12Crl MoVG gb51 x9 
末 级 过 热 器 17.79 (17. 556 ) 
589 SA-213T91 451 x7 
580 12Crl MoVG 中 63 x4.5、d63 x7 
后 屏 再 热 需 3.7828 (3.7527) 634 SA-213T91 中 63 x4 
656 SA-213TP304H 中 63 x4 
580 12Crl MoVG 中 63 x4 
末 级 再 热 器 3.7326 (3.7019) 634/635 SA-213S30432 中 63 x4 、 中 63 x7 
656 SA-213TP310HCbN 中 63 x4 
在 管件 上 还 焊 有 起 连接 、 固 定 、 密 封 、 防 磨 等 作用 的 附件 ， 种 类 较 多 ， 材 料 从 碳 钢 到 合 


金 钢 、 不 锈 钢 。 依 据 附件 在 管 屏 中 的 作用 ， 将 其 分 为 承载 件 与 非 承载 件 ， 管 子 与 承载 附件 
(支撑 耳 板 、 密 封 板 等 ) 焊接 材料 的 选择 见 表 6-17。 
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表 6-16 管子 对 接 焊 接 材 料 的 选择 
管子 材料 类 别 及 牌号 18Cr-9Ni- 
C 1Cr-0. 5Mo | 2.25Cr-1Mo 1Cr- Mo-V 9Cr-1Mo-V 18Cr- 8Ni 
Ti (Nb) 
20, 20G 15CrMo 12Cr18Ni9 1Crl8Ni9Ti， 
SA213T22 12Crl MoVG SA213T91 
管子 材料 类 别 及 牌号 SA210C SA213T12 SA213TP304H | SA213TP347H 
20, 20G GB ER50-6 | GB ER50-6 
G GB ER50-6 一 ER309 ER309 
SA210C 
15CrMo, GB ER50-6 AWS AWS 
1Cr-0. 5Mo 一 ERNiCr-3 ERNiCr-3 
SA213T12 ER80S- B2 ER80S- B2 ER80S- B2 
AWS AWS 
2.25Cr-1Mo | SA213T22 一 一 ERNiCr-3 ERNiCr-3 
ER80S- B2 ER90S- B3 ER90S- B9 
GB AWS GB ERS5- AWS 
1Cr-Mo-V | 12Crl MoV ERNiCr-3 ERNiCr-3 
ER49-1 ER80S- B2 B2- MnV ER90S- B9 
AWS AWS 
9Cr-1Mo-V | SA213T91 一 一 ERNiCr-3 ERNiCr-3 
ER90S- B9 ER90S- B9 ER90S- B9 
12Crl18Ni9 
18Cr-8Ni ER309 ERNiCr-3 ERNiCr-3 ERNiCr-3 ERNiCr-3 ER308H ER308H 
SA213TP304H 
18Cr-9Ni- | 1Crl8Ni9Ti 
ER309 ERNiCr-3 ERNiCr-3 ERNiCr-3 ERNiCr-3 ER308H ER347H 
Ti (Nb) |SA213TP347H 
表 6-17 管子 与 承载 附件 (支撑 耳 板 、 密 封 板 等 ) 焊接 材料 的 选择 
附件 材料 类 别 及 牌号 18Cr-8NiTi (Nb) ， 
C 1Cr-0. 5Mo 2.25Cr-1Mo 1Cr- Mo-V 
25Cr-13Ni , 25Cr-20Ni 
Q235A 15CrMo SA387Cr22CL1 12Crl MoV 1Crl8N9Ti 
管子 材料 类 别 及 牌号 Q245R SA387Gr12CLI1 0CI2SNi20 
20, 20G 
C GB ES015 GB ES5015 GB ES015 GB ES015 ENiCrFe-2 
SA210C 
15CrMo GB ES515- GB E5515- 
1Cr-0. 5Mo GB ES015 GB ES515- 1CM ENiCrFe-2 
SA-213T12 1CM 1CM 
GB ES515- GBE6015- GB ES515- 
2.25Cr-1Mo | SA-213T22 | GB E5015 ENiCrFe-2 
1CM 2C1M 1CMV 
GB ES515- GB E5515- GB E5515- 
1Cr-Mo-V | 12Crl MoVG -= ENiCrFe-2 
1CM 1CMV 1CMV 
AWS AWS AWS 
9Cr-1Mo-V | SA-213T91 一 ENiCrFe-2 
E9015- B9 E9015- B9 E9015- B9 
12Crl18Ni9 
18Cr-8Ni = ENiCrFe-2 ENiCrFe-2 ENiCrFe-2 E308 
SA-213TP304H 
18Cr-9Ni- | 1Crl8Ni9Ti 
一 ENiCrFe-2 ENiCrFe-2 ENiCrFe-2 E347 
Ti (Nb) SA-213TP347H 
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6.2 加 氧 反应 器 的 焊接 


在 石油 加 工业 中 ， 为 了 获得 高 品质 的 石油 加 工 产品 、 增 产 石 油 化 工 原料 和 中 馏分 油 ， 适 
应 高 含 硫 原油 、 劣 质 原 油 深加工 ， 改 善 环境 条 件 等 ， 加 氧 工艺 装置 成 为 该 行业 中 最 重要 的 石 
油 化 工 设备 之 一 。 加 和 氨 反 应 姻 是 加 和 毛 装 置 的 核心 设备 ,但 因 其 操作 条 件 茄 刻 、 技 术 难 度 大 、 
制造 技术 要 求 高 、 造 价 高 等 原因 ， 它 的 设计 水 平和 制造 能 力 就 成 为 一 个 国家 总 体制 造 水 平 的 
重要 标志 。 
6.2.1 加 所 反应 器 的 发 展 

2007 年 中 国 一 重大 连 加 所 反应 器 有 限 公 司 为 中 石油 大 连 石化 分 公司 建造 的 1400t 的 特大 
型 加 氧 反 应 器 的 运行 成 功 ， 标 志 着 我 国 加 氧 反 应 器 大 型 化 时 代 的 到 来 。 随 着 加 氢 装 置 大 型 化 
的 发 展 也 产生 了 许多 问题 ， 如 加 和 氧 反 应 器 长 期 处 于 高 温 、 高 压 、 临 氛 、 高 温 硫 和 硫化 氧 环 
境 ， 制 造成 本 和 周期 不 断 提高 ; 为 了 降低 制造 成 本 和 缩短 制造 周期 ， 设计 结构 上 由 多 层 结 构 
演变 为 单 层 结构 ; 使 用 状态 由 冷 壁 结构 演变 为 热 壁 结构 等 。 

为 了 保证 加 氧 反 应 吉 的 安全 运行 ， 新 的 设计 方法 、 材 料 、 工 艺 也 应 得 到 相应 的 发 展 。 

1. 设计 方法 的 更 新 

加 氧 反 应 器 在 大 型 化 演变 过 程 中 ,设计 方法 由 “规则 设计 ”演变 为 “应 力 分 析 为 基础 
的 设计 ” 即 “ 分 析 设 计 ”。 设 计 主 要 遵循 的 安全 性 原则 ， 其 主要 观点 和 方法 上 ， 从 以 弹性 失 
效 准 则 为 理论 基础 的 “规则 设计 ”发 展 到 以 塑性 失效 与 弹性 失效 准则 为 理论 基础 的 “分 析 
设计 ”， 应 用 流体 分 析 模 型 和 应 力 分 析 技 术 进 行 流体 场 和 温度 场 的 模拟 ,解决 了 反应 器 高 应 
力 区 和 高 温度 区 的 应 力 计算 ， 从 而 大 大 提高 了 计算 的 准确 性 和 使 用 的 安全 性 。 

2. 材料 的 发 展 

材料 制造 技术 的 发 展 体 现在 冶炼 技术 、 锻 造 技 术 、 热 处 理 技术 、 分 析 技 术 等 方面 ， 最 终 
反映 在 材料 内 质 上 的 纯洁 性 、 致 密 性 、 均 质 性 的 改善 。 加 氧 反应 器 过 去 基本 采用 2. 25Cr- Mo 
钢 制 造 ， 由 于 加 氧 反 应 器 使 用 环境 更 趋 于 高 温 、 高 压 和 大 型 化 ， 从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 在 
2.25Cr- Mo 钢 使 用 经 验 的 基础 上 ， 开 发 成 功 了 增强 型 2.25Cr- Mo 钢 的 改进 型 2.25Cr- Mo 
(2.25Cr-1Mo-0.25V 和 2.25Cr-1Mo-0.25V-Cb-Ca) 及 改进 型 3Cr-1Mo 钢 (3Cr-1Mo-0. 25V- 
Ti-B 和 3Cr-1Mo-0.25V-Cb-Ca)。 增 强 型 2.25Cr- Mo 钢 通过 改进 热处理 工艺 ， 使 抗 拉 强度 由 
原来 的 515 ~690MPa 提高 到 585 ~ 760MPa。 改 进 型 钢 在 原 有 材料 化 学 成 分 的 基础 上 ， 添 加 
质量 分 数 为 0.2% ~0.3% 的 钒 等 元 素来 达到 更 高 强度 、 更 好 的 抗 高 温 回 火 脆性 及 优越 的 抗 堆 
焊 层 氧 剥 离 性 能 。 近 年 来 得 到 迅速 的 推广 应 用 ,特别 是 2. 25Cr-1Mo-0.25V 已 成 为 目前 制造 
加 氧 反 应 器 的 首选 材料 。 

3. 工艺 的 发 展 

工艺 的 发 展 体现 在 制造 装备 、 制 造 工艺 、 焊 接 技术 、 热 处 理 技 术 、 检 测 技术 等 方面 的 发 
展 ， 加 和 氨 反 应 器 类 产品 质量 与 焊接 技术 密切 相关 ， 其 他 方面 的 发 展 为 焊接 技术 的 发 展 提供 了 
保证 ， 其 中 焊接 技术 的 发 展 具 体 如 下 : 

加 毛 反 应 器 的 焊接 技术 主要 体现 在 主体 焊接 和 内 壁 堆 焊 焊接 技术 两 方面 ， 并 且 技 术 日 益 
趋 于 成 熟 。 主 体 母 材 的 焊接 技术 由 手工 焊 演 变 到 自动 焊 ， 从 常规 坡 口 演变 到 宗 间 隙 坡 口 ， 从 
单 丝 自动 焊 到 多 丝 焊 接 技术 ， 扒 焊 技 术 从 双 层 堆 焊 到 单 层 和 宽带 极 堆 焊 。 
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案 间 隙 焊 在 国外 已 广泛 应 用 于 加 氧 反应 器 的 制造 过 程 中 ， 近 几 年 在 我 国 也 逐渐 得 到 推广 
应 用 。 窄 间 隐 焊接 技术 是 指 采用 双 根 或 多 根 焊 丝 同时 进行 主 焊 缝 焊 接 。 通 过 改善 焊接 工艺 ， 
使 焊 颖 的 各 项 性 能 达到 技术 规范 的 要 求 。 因 其 坡 口 宗 、 焊 颖 填充 量 小 、 焊 接合 格 率 高 、 热 影 
响 区 组 织 明 显 细 化 、 综 合力 学 性 能 好 的 特点 ， 所 以 被 广泛 应 用 于 加 氧 反 应 器 的 制造 。 

单 层 堆 焊 相对 于 双 层 堆 焊 的 优点 是 焊接 材料 消耗 量 少 ， 焊 接 周期 短 ， 技 术 要 求 高 ， 经 济 
效益 好 。 国 外 单 层 堆 焊 技术 的 应 用 比例 为 60% 左右 ， 而 在 我 国 应 用 比例 较 低 ， 仍 以 双 层 堆 
焊 为 主 。 

6.2.2 案例 

以 某 炼 厂 一 台 直 径 为 2800mm， 壁 厚 6 为 110mm， 长 度 为 14550mm 的 加 氢 精 制 反应 器 为 
案例 ， 其 壳 体 包括 简体 、 封 头 ， 全 部 采用 2. 25Cr-1Mo 钢板 制造 的 焊接 结构 。 接 管 法 兰 、 弯 
管 、 直 管 全 部 采用 2. 25Cr- 1Mo 锻件 制造 ， 所 有 部 件 的 内 壁 要 求 堆 焊 双 层 不 锈 钢 (309L + 
347L) 耐 蚀 层 。 加 氢 精 制 反应 器 简 图 如 图 6-22 所 示 。 


sf | 
必 有 | | 


6-22 ”加 氢 精 制 反应 器 简 图 


在 产品 制造 前 ,依据 产品 技术 条 件 和 NB/AT 47014 一 2011 ( 原 卫 4708 一 2000) 承 压 设备 
用 焊接 工艺 评定 进行 评定 ， 以 工艺 评定 为 依据 ， 编 制 指导 生产 的 焊接 工艺 规程 。 需 要 制定 简 
节 纵 / 环 颖 埋 弧 焊 、 接 管 法 兰 / 弯 管 间 焊 缝 手工 忽 极 氧 弧 焊 、 焊 条 电弧 焊 、 接 管 法 兰 与 沉 体 焊 
接 焊条 电弧 焊 、 简 体内 壁 带 极 堆 焊 、 封 关内 壁 带 极 堆 焊 、 直 径 <100mm 的 小 管 径 内 壁 自动 
钨 极 毛 弧 堆 焊 、 直 径 =100mm 的 接管 内 壁 不 锈 钢 药 芯 焊丝 自动 堆 焊 、 弯 管内 壁 自 动 钨 极 毛 
弧 焊 、 焊 条 电弧 焊 堆 焊 的 工艺 评定 。 

1. 这 体 对 接 主体 焊 缝 的 焊接 

反应 器 的 壳 体 在 制造 过 程 中 均 为 上 、 下 封 头 、 简 节 、 接 管 的 结构 ， 每 个 部 分 均 需 制订 
“制造 工艺 流程 ”， 组 对 焊 缝 应 采用 与 产品 焊 颖 同样 的 工艺 ， 组 对 前 需 对 坡 口 进行 磁粉 检测 
(MT)。 焊 接 前 需 对 母 材 预 热 三 200%C ， 焊 接 过 程 中 采用 红外 线 测 温 仪 监测 层 间 温度 保持 在 
200 ~250% ， 焊 后 立即 进行 200 ~300% x2h 的 后 热处理 。 

主体 的 重要 焊 缝 须 进行 焊 后 620% 中 间 热 处 理 和 焊 后 最 终 热 处 理 。 焊 接 过 程 中 间 热 处 理 
是 为 了 消除 部 分 焊接 应 力 和 扩散 氧 积聚 ， 焊 后 最 终 热处理 温度 为 690% ， 最 短 保温 时 间 (1) 
由 反应 器 壁 厚 (6) 确定 。 当 6,,, >50 ~125mm 时 ，t=5 /25; 当 5 >125mm 时, t=5+ 
(5 -125)X100。 式 中 6, 为 去 应 力 热处理 厚度 ， 对 于 等 厚度 全 焊 透 对 接 接头 为 其 焊 颖 总 
厚度 ， 亦 即 承 压 原件 〈 反 应 器 壁 基 材 ) 钢板 厚度 。 

(1) 纵 、 环 焊 缝 的 焊接 ” 纵 焊 缝 端 部 需 装 配 引 、 熄 弧 板 ， 环 焊 缝 采用 工艺 板 装 配 法 将 
简 节 联 在 一 起 。 纵 、 环 焊 颖 的 焊接 采用 外 坡 口 罕 间 隙 埋 弧 焊 ， 清 根 并 无 损 检测 (MT) 后 ， 
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内 坡 口 采用 埋 弧 焊 的 方法 ， 壳 体 对 接 主体 焊 颖 的 焊接 工艺 见 表 6-18。 
表 6-18 壳 体 对 接 主体 焊 颖 的 焊接 工艺 


焊接 材料 及 规格 / 焊接 电流 / 电弧 电压 / 焊接 速度 / 
焊接 层次 | 焊接 方法 册 ee 
mm A V (mm/min) 
打 底 焊 焊条 电弧 焊 CMA-106N $4.0 170 ~ 190 22 ~26 130 ~ 150 
US-521 $4.0 
外 坡 记 罕 间 隙 埋 弧 焊 名 500 ~550 28 ~30 260 ~400 
PF200 
US-521 $4.0 
内 坡 口 埋 弧 焊 500 ~550 28 ~30 260 ~400 
PF200 


(2) 接管 与 法 兰 ，90° 弯 头 环 焊 颖 ”反应 带 接 管 与 法 兰 的 焊接 一 般 指 小 接管 与 法 兰 的 焊 
接 ， 大 接管 法 兰 通常 为 整体 锻件 。 小 接管 与 法 兰 的 焊接 采用 外 坡 口 手工 铝 极 握 弧 焊 打 底 
(两 层 )、 外 侧 焊条 电弧 焊 羡 面 的 方法 。 小 接管 与 法 兰 的 焊接 工艺 见 表 6- 19。 

表 6-19 小 接管 与 法 兰 的 焊接 工艺 


焊接 材料 及 规格 / 焊接 电流 / 电弧 电压 / 焊接 速度 / 气体 流量 / 
爆 接 层次 | 焊接 方法 人 
mm A V (mm/min) (L/min) 
打 底 层 GTAW TGS-2CM d2.4 160 ~180 15 ~ 17 80 10 ~ 15 
填充 / 盖 面 | SMAW CMA-106N $4.0 170 ~ 190 22 ~26 130 ~ 150 四 


(3) 接管 与 壳 体 角 焊 颖 ”反应 器 接管 与 壳 体 角 焊 颖 的 焊接 通常 有 小 接管 与 壳 体 的 角 焊 
颖 、 大 接管 与 沉 体 的 角 焊 颖 两 种 。 小 接管 与 壳 体 的 焊接 通常 采用 双 面 焊条 电弧 焊 的 方法 。 大 
接管 与 壳 体 的 焊接 通常 采用 内 坡 口 焊条 电弧 焊 、 外 坡 口 埋 弧 焊 的 方法 。 接 管 与 这 体 角 焊 颖 的 
焊接 工艺 见 表 6-20。 


表 6-20 接管 与 壳 体 角 焊 缝 的 焊接 工艺 


焊接 速度 / 
焊接 位 置 | 焊接 方法 焊接 材料 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 
(mm/min) 
小 接管 
SMAW CMA-106N $4.0 170 ~ 190 22 ~26 130 ~ 150 
与 壳 体 
大 接管 | 外 坡 口 : SAW US-521 $3.2 PF200 400 ~450 28 ~32 360 ~400 
与 壳 体 | 内 坡 口 ， SMAW CMA-106N 44.0 170 ~ 190 22 ~26 130 ~ 150 


2. 内 壁 耐 蚀 层 堆 焊 

加 氧 反 应 器 的 壳 体 、 接 管内 壁 均 需 堆 焊 耐 蚀 层 。 在 堆 焊 前 ， 母 材 的 对 接 焊 颖 经 过 焊 后 热 
处 理 ， 并 经 100% 射线 或 超声 波 检测 合格 后 方 可 进行 堆 焊 。 其 余 器 壁 表 面 需 经 打磨 、 喷 砂 或 
机 械 加 工 处 理 ， 彻 底 清 除 油污 、 氧 化 皮 、 突 出 物 毛 刺 、 飞 溅 物 等 ， 超 出 堆 焊 工艺 规程 的 四 坑 
应 进行 打磨 。 被 堆 焊 表面 需 经 磁粉 检测 合格 ， 不 得 有 表面 缺陷 。 堆 焊 前 器 壁 预 热 温度 及 层 间 
温度 控制 在 150 ~ 250%C 。 

(1) 简体 、 封 头 内 壁 ， 简体 、 封 头 内 壁 的 堆 焊 采用 带 极 堆 焊 的 方法 ， 封 头 堆 焊 时 将 封 
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头 放 置 于 变 位 机 上 ， 堆 焊 时 保证 堆 焊 位 置 始终 处 于 平 焊 位 置 。 简 体 、 封 头 内 壁 堆 焊 焊接 工艺 


见 表 6-21。 
表 6-21 简体 、 封 头 内 壁 堆 焊 焊接 工艺 
堆 焊 焊接 材料 及 规格 /| 焊丝 伸 出 搭 接 量 / | 焊接 电流 / | 电弧 电压 / | 焊接 速度 / 
焊接 层次 “| 焊接 方法 on 本 人 
位 置 mm 长 度 /mm mm A V (mm/min) 
过 渡 层 H309L 50 x 0.4 
SAW 30 ~40 6~8 600 ~ 800 28 ~30 | 150 ~200 
(第 一 层 ) SJ304 
封 头 
内 壁 本 人 人 H347L 50 x0.4 
(第 二 层 SAW 30 ~40 6~8 600 ~ 800 28 ~30 | 150 ~200 
SJ305 
或 多 层 ) 
过 渡 层 H309L 60 x0.5 
SAW 30 ~40 6~8 800 ~1000 | 28~30 | 150 ~200 
(第 一 层 ) SJ304 
简体 
内 壁 耐 估 层 H347L 60 x0.5 
(第 二 层 ESW i 30 ~40 6~8 800 ~1000 | 25 ~27 150 ~220 
或 多 层 ) | 
(2) 小 接管 、90" 弯 管内 壁 ”内 径 小 于 100mm 的 接管 及 90*" 弯 


弧 焊 。 焊 接 材料 采用 进口 焊丝 


弯 头 内 壁 的 堆 焊 采用 钨 极 毛 
， 过 渡 层 为 ER309L、 中 1. 0mm， 面 层 为 ER347L、 中 1. 0mm。 


(3) 大 接管 内 壁 内 和 径 大 于 等 于 100mm 的 接管 内 壁 的 堆 焊 采用 二 氧化 碳 气体 保护 焊 。 
大 接管 内 壁 堆 焊 的 焊接 工艺 见 表 6-22 。 


表 6-22 大 接管 内 壁 堆 焊 的 焊接 工艺 


早 接 焊 书 焊接 规格 / 焊接 电流 / 电弧 电压 / 焊接 速度 / | 焊丝 伸 出 长 度 | 气体 流量 / 

层次 方法 材料 mm A V (mm/ min) /mm (L/min) 
过 渡 层 | FCAW H309L 中 1.6 220 ~230 32 ~33 200 ~230 12 ~16 15 ~18 
耐 蚀 层 | FCAW H347L 中 1.6 220 ~230 32 ~33 200 ~230 12 ~16 15 ~18 


(4) 焊条 电弧 焊 


加 氧 反应 名 内 壁 某 些 部 位 〈 如 总 装 环 焊 缝 、 


弯 管 环 颖 内 壁 、 堆 焊 层 


补 焊 等 ) 不 能 采用 自动 堆 焊 时 ， 可 采用 焊条 电弧 焊 进 行 堆 焊 。 焊 条 电弧 焊 焊 接 工 艺 
见 表 6-23。 
表 6-23 焊条 电弧 焊 焊接 工艺 
规格 / 焊接 电流 / 弧 电压 / 焊接 速度 / 
焊接 层次 | 焊接 方法 | 焊接 材料 A es je es 
mm A V (mm/min) 
过 渡 层 SMAW E309L qb4 130 ~150 22 ~26 150 ~ 180 
耐 蚀 层 SMAW E347L qb4 130 ~150 22 ~26 150 ~ 180 


6.3 换 热 器 的 焊接 


换 热 器 〈 热 交换 器 ) 是 一 种 实现 两 种 或 两 种 以 上 不 同 温度 流体 物料 之 间 热 量 传递 ， 使 
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流体 温度 达到 工艺 规程 规定 指标 的 热量 交换 设备 ， 能 够 实现 提高 能 源 利 用 率 的 效果 ， 被 广泛 
应 用 于 石油 、 石 油 化 工 、 治 金 、 电 力 、 食 品 、 制 药 等 行业 。 
6.3.1 换 热 器 的 发 展 

20 世纪 70 年 代 ~ 80 年 代 ， 世 界 各 国 以 各 类 强化 传 热 元 件 、 传 热 技术 和 新 型 高 效 换 热 设 
备 为 重点 而 进行 了 开发 、 研 究 ， 并 迎 来 了 换 热 设备 技术 发 展 史 上 的 第 一 个 高 峰 期 。 这 一 时 期 
最 具 代 表 性 的 成 果 有 Weiland 公司 开发 的 T 形 友 片 管 ; 日 立 公司 开发 的 下 管 ; 美国 联合 碳化 
物 公 司 开发 的 烧结 管 、C 管 以 及 各 种 形式 的 波纹 管 、 纵 槽 管 和 内 外 翅 片 管 等 强化 换 热 管 。 这 
些 换 热 管 均 表现 出 了 优越 的 单项 强化 ， 特 别 是 在 沸腾 和 冷却 强化 传 热 方面 的 性 能 。 以 及 美国 
传 热 研究 公司 开发 的 管 壳 式 换 热 器 壳 程 流体 流 路 分 析 法 的 先进 工艺 计算 方法 。 经 历 了 这 一 时 
期 的 发 展 ， 换 热 器 技术 进入 了 一 个 由 初期 发 展 走向 成 熟 的 时 代 ， 同 时 为 新 的 飞 牙 做 好 了 充分 
的 技术 准备 。 

20 世纪 80 年 代 中 后 期 至 90 年 代 ， 换 热 器 技术 开始 了 它 的 第 一 个 发 展 高 峰 期 。 工 业 的 
发 展 对 换 热 设备 在 大 型 化 、 高 效 化 、 特 殊 性 、 低 温差 及 低压 降 等 方面 要 求 越 来 越 高 。 各 类 换 
热 需 形成 了 互相 竞争 的 格局 ， 但 又 有 相互 渗透 和 相互 结合 ， 以 致 会 突破 传统 模式 和 理念 形成 
了 一 种 全 新 趋向 ， 这 又 进一步 促进 了 换 热 需 技 术 的 发 展 。 近 年 来 ， 欧 、 美 、 日 等 工业 发 达 国 
家 开发 了 一 种 全 热 换 热 器 ， 这 是 一 种 从 传 热 理念 、 传 热 元 件 到 总 体 结构 都 不 同 于 传统 换 热 器 
的 新 型 高 效 换 热 器 。 

目前 ,我 国 换 热 絮 的 制造 技术 主要 通过 引进 国外 先进 技术 来 提高 自身 的 制造 水 平 ， 不 同 
行业 和 不 同 制造 厂家 的 技术 水 平 相差 很 大 。 我 国 石化 行业 和 制冷 行业 的 换 热 器 制造 技术 水 平 
提升 较 快 ， 可 以 与 国外 制造 水 平 相 媲美 。 但 仍 有 一 些 方面 ,我 国 与 国外 先进 的 加 工 技术 有 很 
大 差距 。 

6. 3.2 管 壳 式 换 热 器 

管 帝 式 换 热 器 因 其 传 热 面积 大 、 热 传 效 果 好 、 结 构 紧 固 、 可 选用 材料 范围 广 、 操 作 弹 性 
大 的 优点 ， 在 大 型 装置 中 普遍 采用 。 其 管束 的 壁面 为 传 热 面 ， 结 构 一 般 分 为 这 体 、 管 束 、 管 
板 、 折 流 板 、 封 头 。 一 种 流体 在 管内 流动 ， 其 行程 称 为 管 程 。 另 一 种 流体 在 管 外 流动 ， 其 行 
程 称 为 壳 程 。 管 壳 式 换 热 器 最 典型 类 型 为 固定 管 板式 、 浮 头 式 、U 形 管 式 。 其 制造 方法 基本 
类 似 ， 只 是 在 一 些 结构 差异 较 大 的 节点 有 所 不 同 。 

1. 国定 管 板 式 

固定 管 板 式 换 热 器 的 两 端 管 板 与 壳 体 焊接 为 一 体 ， 换 热管 与 管 板 的 固定 方式 通常 采用 上 胀 
焊 结 合 的 形式 。 一 般 只 在 适当 温差 应 力 范围 、 壳 程 压力 不 高 的 场合 下 采用 。 其 结构 简单 ， 制 
造成 本 低 。 但 设备 检修 和 壳 程 清洗 难度 较 大 ， 要 求 壳 程 流体 必须 是 洁净 而 不 易 结 垢 的 物料 。 
当 两 流体 温差 较 大 的 时 候 ， 需 要 在 壳 体 上 适当 位 置 增加 一 个 补偿 圈 。 以 适应 壳 体 与 管束 的 不 
同 的 热膨胀 程度 。 但 该 种 补偿 方法 不 适用 于 流体 温差 大 于 70% 和 壳 程 流体 压强 过 大 的 场合 。 
国定 管 板 式 换 热 器 结构 形式 如 图 6-23 。 

2. 浮 头 式 

浮 头 式 换 热 器 不 同 于 固定 管 板 式 换 热 器 的 地 方 在 于 其 管子 一 端 固定 在 一 块 固 定 管 板 上 ， 
管 板 夹 持 在 管 箱 法 兰 与 沉 体 法 兰 之 间 ; 管子 的 另 一 端 固定 在 泽 头 管 板 上 ， 浮 头 管 板 与 浮 头 盖 
采用 螺栓 连接 ， 浮 头 端 可 在 壳 体 内 自由 移动 。 其 特点 在 于 壳 体 和 管束 之 间 没 有 约束 力 ， 即 使 
两 流体 温差 再 大 ， 管 束 、 圭 体 、 管 板 之 间 也 不 会 产生 温差 应 力 。 浮 头 式 换 热 器 适用 于 温度 波 
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6-23 固定 管 板式 换 热 器 


1 一 管 箱 “2 一 壳 体 3 一 补偿 圈 4 一 固定 管 板 


动 和 温差 较 大 的 环境 。 管 束 容易 抽出 用 机 械 方法 清洗 。 相 对 于 固定 管 板式 换 热 器 ， 其 结构 复 
杂 、 造 价 高 ， 且 浮 头 盖 与 钩 峰 的 拆 印 麻烦 。 浮 头 式 换 热带 的 结构 形式 如 图 6-24 所 示 。 


1 2 3 4 


图 6-24 浮 头 式 换 热 器 
1 一 管 箱 2 一 壳 体 3 一 管束 4 一 浮 头 盖 


3. DU 形 管 式 

U 形 管 式 换 热 吉 是 将 一 束 U 形 换 热管 的 两 端 固 定 在 同一 块 管 板 上 ， 管 板 通 过 管 箱 法 兰 
与 壳 体 法 兰 螺栓 连接 夹 持 。 其 特点 在 于 TU 形 端 可 以 自由 伸缩 ， 与 浮 头 式 一 样 适用 于 两 流体 
温差 较 大 的 场合 ， 也 适用 于 高 压 流体 换 热 ， 且 管束 抽出 方便 。 相 对 于 浮 头 式 ， 其 结构 简单 、 
造价 低 。 但 U 形 段 清洗 困难 ， 要 求 管 程 流 体 清洁 ， 不 易 结 垢 ， 内 部 U 形 管 损坏 时 难以 更 换 ， 
U 形 管 排列 数目 较 直 管 少 ， 换 热 面积 较 小 。U 形 管 式 换 热 器 的 结构 形式 如 图 6-25 所 示 。 


EE 


图 6-25 U 形 管 式 换 热 器 
1 一 管 箱 2 一 管束 ”3 一 壳 体 
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6.3.3 案例 

以 某 炼 厂 一 台 直 径 为 1500mm， 壁 厚 为 6=30mm 的 一 级 换 热 器 (固定 管 板式 ) 为 案例 ， 
其 壳 体 、 管 箱 部 分 材质 均 为 15CrMoR， 管 板 、 法 兰 、 接 管 均 为 15CrMoR( 玉 ) 锻件 ， 换 热管 
材质 为 $19mm x2.0mm 的 15CrMo 换 热 管 。 整 体 设备 属于 二 类 压力 容器 范围 。 

在 产品 制造 前 ,依据 产品 技术 条 件 和 NB/AT 47014 一 2011 ( 原 卫 4708 一 2000) 承 压 设备 
用 焊接 工艺 评定 进行 评定 ， 以 工艺 评定 为 依据 ， 编 制 指导 生产 的 焊接 工艺 规程 。 需 要 制订 简 
节 纵 、 环 颖 焊条 电弧 焊 / 埋 弧 焊 、 接 管 法 兰 焊 颖 手工 钨 极 氮 弧 焊 /焊条 电弧 焊 、 接 管 与 壳 体 焊 
条 电弧 焊 / 埋 弧 焊 、 换 热管 与 管 板 脉 冲 钨 极 氢 弧 自 动 焊 的 工艺 评定 。 

1. 壳 体 对 接 主题 焊 缝 的 焊接 

国定 管 板式 换 热 器 壳 体 、 管 箱 在 制造 前 需 制 订 “ 制 造 工 艺 流程 ”， 组 对 焊 颖 采用 与 产品 
焊 颖 同样 的 工艺 。 焊 接 前 需 对 母 材 预 热 二 130% ， 焊 接 过 程 中 采用 红外 线 测 温 仪 监测 层 间 温 
度 保持 在 150 ~250% 。 焊 颖 尽量 一 次 焊接 完成 ， 避 人 免 中 断 焊 接 。 中 间 热 处 理 的 温度 控制 在 
620% ， 焊 后 热处理 的 温度 为 690% ， 保 温 时 间 依 据 标准 要 求 执行 。 

(1) 纵 、 环 焊 颖 的 焊接 ” 纵 、 环 焊 颖 的 焊接 采用 外 坡 口 罕 间 际 埋 弧 焊 至 一 半 左 右 ， 内 
侧 碳 弧 气 侧 清 根 后 用 焊条 电弧 焊 焊 满 ， 再 将 外 侧 用 罕 间 阶 埋 弧 焊 焊 满 。 纵 、 环 焊 缝 的 焊接 工 
艺 见 表 6-24。 


表 6-24 纵 、 环 焊 缝 的 焊接 工艺 


焊接 电流 / 电弧 电压 / 焊接 速度 / 
焊接 层次 | 焊接 方法 焊接 材料 由 本 
A V (mm/min) 
H13CrMoA $4 
外 坡 口 案 间 隙 埋 弧 焊 580 ~620 30 ~32 350 ~450 
HJ350 
内 坡 口 焊条 电弧 焊 R307 $4 160 ~ 190 22 ~26 150 ~180 


(2) 接管 环 烛 颖 的 焊接 ”接管 环 焊 颖 的 焊接 指 的 是 小 接管 与 法 兰 的 焊接 ， 小 接管 与 法 
兰 的 焊接 采用 外 坡 口 手工 钨 极 氢 弧 焊 打 底 (两 层 ) ， 外 侧 焊 条 电弧 焊 盖 面 的 方法 。 小 接管 与 
法 兰 焊 缝 的 焊接 工艺 见 表 6-25。 


表 6-25 小 接管 与 法 兰 焊 颖 的 焊接 工艺 


焊接 电流 / 电弧 电压 / 焊接 速度 / 气体 流量 / 
焊接 层次 | 焊接 方法 焊接 材料 . WE 
A (mm/min) (L/min) 
打 底 层 a TOE 90 ~ 120 11 ~15 100 ~ 150 10 ~14 
毛 弧 焊 $2.4 
填充 / 盖 面 a R307 $3. 2 80 ~ 120 22 ~26 110 ~150 -= 
8 电弧 焊 


(3) 接管 与 帝 体 角 焊 颖 ”接管 与 壳 体 角 焊 颖 的 焊接 通常 有 小 接管 与 壳 体 的 角 焊 颖 、 大 


接管 与 壳 体 的 角 焊 颖 两 种 。 小 接管 与 沉 体 的 焊接 通常 采用 双 面 焊条 电弧 焊 的 方法 。 大 接管 与 
壳 体 的 焊接 通常 采用 内 坡 口 焊条 电弧 焊 、 外 坡 口 埋 弧 焊 的 方法 。 接 管 与 沉 体 角 焊 颖 的 焊接 工 
艺 见 表 6-26。 
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表 6-26 接管 与 壳 体 角 焊 缝 的 焊接 工艺 


焊接 电流 / 电弧 电压 / 焊接 速度 / 
焊接 位 置 | 焊接 方法 焊接 材料 Ee 
A V (mm/min) 
小 接管 SMAW R307 $4 160 ~ 190 22 ~26 150 ~ 180 
与 壳 体 
外 坡 口 : H]13CrMoA $4 
580 ~ 620 30 ~32 350 ~450 
大 接管 SAW HJ350 
与 壳 体 内 坡 口 ， 
“ R307 $4 160 ~ 190 22 ~26 150 ~ 180 
SMAW 


2. 管束 的 焊接 

固定 管 板 式 换 热 器 的 管束 的 质量 关系 到 设备 的 整体 寿命 ， 管 束 是 指 由 
板 、 定 距 管 等 组 成 的 部 件 ， 其 结构 复杂 ， 制 造 难度 大 ， 其 中 管 架 装配 、 穿 
端 焊 后 的 胀 接 均 为 关键 工序 ， 其 中 管 端 焊 接 及 其 胀 接 是 重 中 之 重 。 

为 避免 产生 焊接 气孔 ， 胀 接 工作 通常 在 管 端 焊 后 进行 。 胀 接 的 方法 包括 机 械 胀 、 液 压 
胀 、 橡 胶 胀 、 爆 炸 胀 ， 其 中 机 械 胀 和 液压 胀 应 用 最 为 广泛 ， 通 过 上 胀 接 加 焊接 的 连接 方式 能 够 
很 好 地 保证 换 热 管 与 管 板 的 密封 性 。 管 子 - 管 板 的 端 焊接 头 形 式 分 为 对 接 和 角 接 两 类 ， 对 接 
接头 为 全 焊 透 接头 ， 角 接 接头 有 三 种 形式 ， 即 伸 出 式 角 接 接头 、 内 缩 式 角 接 接头 和 平 齐 式 熔 
化 管 端 角 接头 。 管 板 开 坡 口 的 结构 适用 于 压力 较 高 ， 焊 颖 强度 要 求 较 高 的 换 热 设备 。 而 管 板 
开工 形 坡 口 的 结构 适用 于 压力 不 高 、 换 热管 管 壁 较 薄 的 换 热 设备 。 

换 热管 与 管 板 端 焊 采用 脉冲 钨 极 毛 弧 自 动 焊 ， 接 头 形式 为 伸 出 式 角 接 接头 ， 焊 接 材 料 为 
H13CrMoA， 焊 接 材料 规格 为 $0. 8mm。 脉 冲 铅 极 握 弧 自动 焊 的 焊接 工艺 见 表 6-27。 


管 板 、 换 热管 、 隔 


由 
管 、 管 端 焊接 及 管 


表 6-27 脉冲 钨 极 氨 弧 自 动 焊 的 焊接 工艺 


R 脉冲 基 值 脉冲 焊接 送 丝 氢气 层 间 
基 值 电流 / gs ee 2 Se 
电流 / 时 间 / 时 间 / 速度 速度 / 流量 / 温度 / 
A S S /(mm/min) (mm/min) (L/min) SC 
50 140 0.2 0.2 120 240 5 <200 


6.4 焦炭 塔 的 焊接 


6.4.1 焦炭 塔 的 工艺 特点 

焦炭 塔 是 延迟 焦化 装置 的 重要 设备 之 一 ， 是 为 原料 提供 热 分 解 和 反应 的 场所 。 

延迟 焦化 是 以 渣 油 或 类 似 酒 油 的 各 种 重 质 油 、 污 油 及 原油 为 原料 ， 通 过 加 热 炉 快速 加 热 
到 一 定 的 温度 后 进入 焦炭 塔 ， 在 塔 内 适宜 的 温度 、 压 力 条 件 下 发 生 裂解 、 缩 合 反 应 ， 生 成 气 
体 、 汽 油 、 柴 油 、 蜡 油 、 循 环 油 组 分 和 焦炭 的 工艺 过 程 。 

延迟 焦化 装置 的 主要 设备 有 焦化 加 热 术 、 焦 问 塔 、 焦 化 分 馏 塔 、 放 空 塔 、 加 热 炉 进 料 
泵 、 水 力 除 焦 机 械 等 ， 其 中 焦化 加 热 炉 被 认为 是 焦化 竣 置 的 关键 设备 ， 而 焦炭 塔 则 是 焦化 法 
置 的 核心 设备 。 因 为 焦炭 塔 是 焦化 装置 的 反应 咒 ， 加 热 炉 、 分 馏 塔 、 放 空 系统 、 冷 切 焦 水 处 
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理 系 统 、 水 力 除 焦 系 统 等 均 与 之 有 关 。 虽 然 焦炭 塔 是 一 个 空 简 设备 ， 但 它 的 设计 涉及 几乎 全 
装置 的 工艺 过 程 。 

焦炭 塔 的 工艺 特点 是 操作 温度 高 ， 最 高 可 达到 495% ， 操 作 温度 变化 频繁 ， 每 一 个 操作 
周期 都 要 由 常温 变化 到 最 高 操作 温度 ， 并 且 生 焦 周期 越 短 ， 温 度 变 化 速度 越 快 ; 它 不 但 是 一 
个 反应 器 ， 而 且 还 是 一 个 装 焦 训 的 容器 ， 操 作 不 当 会 使 生 焦 的 泡沫 游 出 ， 造 成 后 部 系统 结 
焦 。 焦 炭 塔 在 生 焦 过 程 中 基本 处 于 恒温 操作 。 在 除 焦 过 程 中 要 经 过 先 降温 再 升温 的 变化 过 
程 ， 往 往 由 于 这 个 变温 操作 过 程 使 焦炭 塔 及 其 相关 系统 的 设计 有 些 复杂 。 

焦炭 塔 一 般 是 两 台 一 组 ， 每 套 延迟 焦化 装置 中 有 的 是 一 组 (两 台 )， 有 的 是 两 组 (四 
台 ) 焦炭 塔 。 在 每 组 塔 中 ， 一 台 塔 在 反应 生 焦 时 ， 另 一 台 塔 则 处 于 除 焦 阶段 。 即 当 一 台 塔 
内 焦炭 积聚 到 一 定 高 度 时 进行 切换 ， 切 换 后 先 通 入 少量 蒸汽 把 轻 质 烃 类 汽 提 去 分 馏 塔 ， 再 
大 量 通 入 薰 汽 ， 汽 提 重 质 烃 类 去 放空 冷却 塔 ， 回 收 重油 和 水 。 待 含 在 焦 痰 内 的 大 量 油 被 
吹出 后 再 通 和 人 冷却 水 使 焦炭 冷却 到 80% 左右 ， 然 后 除 焦 。 除 焦 完 成 后 再 把 另 一 个 塔 的 油 
气 预 热 到 400% 左右 ， 然 后 切换 进 料 。 每 台 塔 的 切换 使 用 周期 一 般 为 48h， 其 中 生 焦 24h， 
除 焦 及 其 他 辅助 操作 24h。 除 焦 采 用 高 压 水 ， 高 压 水 压力 达 14.8 ~35MPa。 压 力 值 取决 于 
塔 径 的 大 小 。 随 着 技术 的 进步 ， 目 前 每 台 塔 的 切换 周期 已 缩短 ， 一 般 为 30 ~36h， 除 下 的 
焦炭 落 入 焦 池 ， 同 时 用 桥 式 起 重 抓 斗 经 带 式 输 送 机 输送 到 别处 存放 或 装 车 外 运 。 装 置 所 
产生 的 气体 和 汽油 ,分别 用 气体 压缩 机 和 泵 送 入 稳定 吸收 系统 进行 分 离 ， 得 到 干 气 及 液 
化 气 ， 并 使 汽油 的 蒸气 压 合 格 。 柴 油 需要 加 氧 精制 ， 旺 油 可 作为 催化 裂化 及 加 氧 裂化 原 
料 或 燃料 油 。 
6.4.2 焦炭 塔 的 结构 特点 

焦炭 塔 是 一 个 直立 圆柱 壳 压 力 容器 ， 顶 部 是 球形 或 椭圆 形 封 头 ， 下 部 是 锥 体 。， 直 和 锻 范 围 
通常 为 4.6 ~9.4m， 高 约 25 ~35m。 在 顶部 有 直径 为 $600 ~ $1500mm 的 育 板 法 兰 〈 即 钻 焦 
口 ) ， 底 部 有 $1600 ~ $2000mm 的 盲 板 法 兰 ( 即 缉 焦 口 )， 该 盲 板 法 兰 上 有 $150 ~ $300mm 
的 渣 油 入 口 接管 。 裙 座位 于 连接 壳 体 与 锥 体 的 焊 颖 区 域 ， 用 来 支撑 塔 体 。 通 常 焦炭 塔 是 用 磋 
钢 、C-0.5Mo、1Cr-0. 5Mo、1.25Cr-0. 5Mo 和 2.25Cr-1Mo 钢 制 造 ， 其 壁 厚 通常 在 14 ~42mm 
之 间 。 

焦炭 塔 壳 体 通常 采用 不 锈 钢 复合 板 制造 ， 覆 层 为 厚 2.0 ~3.2mm 的 405 或 410S 型 不 锈 
钢 ， 以 抵抗 腐蚀 。 

焦炭 塔 设计 压力 范围 为 0.2 ~ 0.8MPa， 一 般 为 0.25 ~ 0.35MPa。 操 作 温 度 
为 427 ~495%C。 

焦炭 塔 外 保温 通常 采用 120 ~ 180mm 的 玻璃 纤维 或 复合 硅 酸 盐 等 保温 材料 ， 并 用 铅 合金 
薄板 或 不 锈 钢 薄板 作为 保护 层 。 安 全 阀 位 于 焦炭 塔 顶部 ， 料 位 测量 通常 采用 三 个 中 子 料 位 
计 ， 安 装 于 塔 体外 表面 。 

焦炭 塔 上 封 关 过 去 大 多 采用 球形 封 头 ， 其 优点 是 受 力 条 件 好 ， 耗 材 少 ; 但 近来 大 都 采用 
椭圆 封 头 〈2: 1) ， 其 优点 在 于 在 保证 塔 项 标高 不 变 的 情况 下 ( 即 钼 杆 长 度 不 变 ) ， 能 增加 焦 
炭 塔 简体 段 的 有 效 体 积 。 以 $8800mm 焦炭 塔 为 例 ， 将 球形 封 头 改 为 椭圆 封 尖 ， 能 增加 体 
积 44. 6m 。 

焦 痰 塔下 部 进 料 口 的 接管 的 结构 形式 大 致 有 三 种 ， 即 从 侧面 进入 、 水 平 并 呈 向 上 倾 
斜 方向 进入 和 轴 向 进入 。 操 作 经 验 表明 ，500% 左右 的 原料 油 从 侧面 进入 焦炭 塔 会 造成 
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塔 底 加 热 不 均匀 ， 所 引起 的 变形 会 促使 塔 体 倾斜 并 产生 裂纹 、 鼓 胀 和 其 他 缺陷 ， 将 使 
塔 的 可 靠 性 下 降 。 当 原料 油 入 口 接管 呈 水 平方 向 和 旦 向 上 倾斜 方向 配置 时 ， 对 面 的 需 
壁 受 较 强烈 加 热 而 产生 附加 的 应 力 ; 若 原 料 油 在 中 心 轴 向 进入 ， 则 可 以 保证 设备 均匀 


种 轴 疝 进 料 方式 。 
6.4.3 焦炭 塔 的 选材 

焦炭 塔 的 下 部 塔 壁 通常 都 附着 一 层 牢固 而 致密 的 由 焦炭 形成 的 保护 层 ， 隔 离 了 腐蚀 介 
质 ， 因 此 一 般 腐蚀 不 明显 ， 选 材 时 考虑 采用 碳 钢 或 馅 钥 钢 。 焦 痰 塔 上 部 泡沫 段 以 上 部 分 ， 由 
于 没有 焦炭 层 保 护 ， 腐 蚀 介质 直接 与 塔 体 接触 ， 在 生产 过 程 中 该 部 分 塔 体会 产生 高 温 硫 腐蚀 
与 低温 硫 腐 蚀 ， 塔 体 应 选用 碳 钢 + 06Cr13Al 复合 钢板 ,或 铬 钥 钢 +06Cr13Al 复合 钢板 ， 同 
时 符合 SHAT 3096《 加 工 高 硫 原油 重点 装置 主要 设备 设计 选材 导 则 》 延迟 焦化 装置 主要 设备 
的 推荐 用 材 中 有 关 焦 痰 塔 的 选材 标准 。 过 去 国内 设计 的 焦 痰 塔 一 般 直 径 较 小 ， 选 材 多 以 20G 
为 主 ,， 焦 炭 塔 原料 含 硫 量 较 低 ， 因 此 使 用 中 未 出 现 太 多 的 问题 。 

有 资料 显示 ， 美 国 20 世纪 60 ~ 90 年 代用 于 制造 焦炭 塔 的 材料 有 碳 钢 、 碳 钥 钢 和 铬 
钥 钢 。 

用 碳 钢 制造 的 焦炭 塔 优点 是 制造 容易 ， 对 于 小 直径 的 塔 ， 价 格 便 宜 ， 投 资 少 。 缺 点 是 耐 
热 强度 低 ， 易 变形 ， 焊 颖 易 开 裂 ， 维 修 费 用 高 。 

用 碳 钼 钢 的 优点 是 耐 热 强 度 稍 高 ， 但 制造 较 复 杂 ， 需 要 整体 热处理 。 

用 铬 钼 钢 ， 耐 热 强度 更 高 ， 耐 蚀 性 好 ， 尽 管制 造 也 有 一 定 难 度 ， 需 要 热处理 等 ， 但 性 能 
好 ， 整 体 价格 便宜 。 

国内 设计 的 焦 絮 塔 选用 碳 钢 和 铬 钼 钢 都 有 ， 但 近年 来 发 现 设 计 的 焦 淡 塔 大 部 分 选用 铬 钥 
钢 ， 在 含 硫 量 较 高 时 还 选用 410S 型 不 锈 钢 复合 钢板 防腐 。 由 于 焦 痰 塔 的 大 型 化 ， 使 用 碳 钢 
钢板 厚度 已 超出 不 预 热 的 厚度 ， 而 且 碳 钢 在 焦炭 塔 的 操作 工 况 条 件 下 长 期 使 用 还 有 可 能 产生 
石墨 化 现象 ， 而 铬 钼 钢 的 高 温 力学 性 能 大 大 优 于 碳 钢 ， 强 度 高 2 倍 以 上 ， 抗 高 温 氧化 性 及 抗 
疲劳 性 能 均 比 碳 钢 好 得 多 。 在 相同 塔 径 的 情况 下 ， 材 料 使 用 铬 钥 钢 的 塔 ， 其 塔 壁 较 薄 ， 操 作 
时 产生 的 热 应 力也 相应 较 小 ， 重 量 较 轻 可 以 节约 钢材 及 投资 ， 且 使 用 寿命 比 碳 钢 塔 长 得 多 ， 
目前 国内 生产 的 15CrMoR 钢板 性 能 基本 稳定 ， 因 此 设计 时 多 数 采 用 15CrMoR 钢板 。 泡 沫 段 
以 上 部 位 采用 15CrMoR +06Cr13Al 复 合板 。 
6.4.4 焦炭 塔 的 焊接 

以 国内 某 公 司 120 万 Va 延迟 焦化 装置 完善 改造 项 目的 焦 训 塔 施工 为 例 ， 焦 交 塔 规格 为 
中 6400mm x31502. 4mm， 厚 度 20/22/24/(16 +3)mm， 材 质 为 15CrMoR/(15CrMoR +06Crl3) 。 

1. 焊接 选材 

焦 痰 塔 焊接 选用 的 焊接 方法 及 焊接 材料 见 表 6-28。 

表 6-28 焦炭 塔 焊接 选用 的 焊接 方法 及 焊接 材料 


序号 母 材 材质 材 规格 焊接 方法 焊接 材料 牌号 焊接 材料 规格 /mm 
1 15CrMoR 6<40 SMAW E5515- B2 $3.2/4$4.0 
2 | (15CrMoR +06Crl3 ) 6=(16+3) SMAW E5515- B2/ENiCrFe-3 $3.2/4$4.0/93.2 
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(1) 施工 工序 


验收 、 吊 装 就 位 


Cr-Mo 简体 组 对 


光谱 分 析 


预 热 、 焊 搂 、 消 氢 


06Cr13 覆 层 焊 接 
整体 热处理 


让 


复合 钢板 组 对 


(2) 焊 前 准备 

1) 焦炭 塔 焊接 前 按 《 承 压 设 备 焊接 工艺 评定 》NB/AT 47014 及 设计 文件 进行 焊接 工艺 
评定 ， 并 依据 合格 的 焊接 工艺 评定 编制 焊接 工艺 规程 。 

2) 焦炭 塔 的 焊接 必须 由 经 考试 合格 并 持 有 相应 类 别 “ 锅 炉 压 力 容器 焊工 合格 证 书 ” 的 


人 员 担 任 。 


3) 施 焊 前 ， 应 清除 坡 口 及 其 母 材 两 侧 表面 20mm 范围 内 (以 离 坡 口 边缘 的 距离 计 ) 的 


氧化 物 、? 


| 污 、 焊 酒 及 其 他 有 害 杂 质 。 复 合 钢 板 在 焊接 覆 层 前 ， 必 须 磨 平 且 使 用 不 锈 钢 钢丝 


剧 来 清扫 于 兆 ， 并 对 基层 表面 进行 磁粉 检测 ， 不 得 有 微 裂 纹 等 缺陷 存在 ， 合 格 后 方 能 进行 堆 
焊 。 焊 接 前 覆 层 坡 口 及 其 母 材 两 侧 100mm 内 涂 刷 防 飞溅 剂 。 

(3) 组 对 

1) 塔 体 分 段 吊装 示意 图 “如 图 6-26 所 示 ， 焦 炭 塔 分 11 个 简 节 和 1 个 上 封 头 进行 吊装 。 
每 段 重量 如 图 6-26 所 示 。 


2200 | 2200 | 1950 | 3584 


10750 


分 段 ( 五 ) 
重 约 6.63t 


重 约 6.63t 


26141.7 


分 段 ( 八 ) 
重 约 7t 


分 段 ( 九 ) 
重 约 7.7t 


4400 


分 段 ( 十 ) 


be 
CD 
CN 
qq 
bd 
CD 
重 约 77t 入 
人 
CD 
wn 
2 
[eng 
Fe 
wn 
加 


分 段 (十 一 ) 
重 约 5.1t 


分 段 (十 二 ) 
重 约 5.1t 


3000 


图 6-26 分 段 吊装 示意 图 
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2) 球形 封 头 的 组 对 : 

QD 球形 封 头 在 组 焊 平 台 上 按照 排 板 图 顺序 组 对 成 形 ， 封 头 成 形 后 在 测量 封 头 周 长 后 ， 
组 对 与 封 头 连接 的 简体 ， 以 保证 该 处 环 颖 的 错 边 量 。 焊 接 时 应 采取 对 称 焊接 的 顺序 ， 焊 接 后 
进行 无 损 检测 ， 与 一 节 简 体 组 焊 成 段 。 封 头 组 焊 如 图 6-27 所 示 。 


封 头 基准 圆 封 头 准 片 


组 装 胎 具 


钢 平台 


定位 板 


图 6-27 封 头 组 焊 示意 图 


@ 封 头 由 成 形 的 办 片 和 顶 圆 板 拼 接 制 成 ， 顶 圆 板 和 办 片 均 采用 冷 压 成 形 ， 并 在 封 头 加 
工厂 进行 压制 。 冷 压 成 形 的 顶 圆 板 和 瓣 片 应 按 排版 图 进行 预 组 装 ， 合 格 后 方 可 由 封 头 加 工厂 
运 到 现场 进行 组 焊 ， 组 对 焊接 应 在 找平 的 刚性 平台 上 进行 ， 以 保证 圆 度 及 端面 不 平 度 。 

@) 顶 圆 板 的 拼接 焊 缝 在 压制 成 形 前 ， 其 焊 缝 余 高 应 打磨 至 与 母 材 齐 平 。 

@) 封 头 各 种 不 相交 的 拼 焊 焊 颖 中 心 线 间距 离 不 小 于 100mm， 并 且 焊 颖 方向 只 允许 是 径 
向 和 环 向 的 。 

@) 成 形 后 的 封 头 ， 其 最 小 厚度 不 得 小 于 名 义 厚 度 减 去 钢板 厚度 的 负 偏差 (0.25mm) 。 

@ 成 形 后 的 封 头 ， 应 用 弦 长 等 于 2m 的 内 样板 检查 其 内 表面 的 形状 偏差 ,其 最 大 间隙 不 
得 大 于 3mm 。 检 查 时 应 使 样板 垂直 于 待 测 表面 , 允许 样板 避 开 焊 缝 进行 测量 。 

Q@ 球形 封 头 的 允 差 应 满足 如 下 要 求 : 

a. 外 圆周 长 允 差 <6mm。 

b. 直 边 部 分 的 最 大 直径 与 最 小 直径 差 e 和 20mm。 

c. 直 边 部 分 的 纵向 皱 折 深 度 应 不 大 于 1. Smm。 

d. 封 头 总 深度 允 差 <0. 8% DN。 

e. 封 头 拼接 焊 颖 的 对 口 错 边 量 不 大 于 lmm。 

3) 焦炭 塔 的 底 封 关 采用 锥 形 封 头 的 形式 ， 除 符合 下 面 的 技术 条 件 外 ， 尚 应 满足 标准 
《压力 容器 封 尖 》 GB/T 25198 的 规定 。 

Q 锥 形 封 头 采用 分 三 段 组 装 成 形 的 方法 。 过 渡 段 由 制作 成 的 锻件 整体 运 到 现场 ， 其 余 
部 分 锥 体 由 成 形 的 为 片 拼接 焊 制 成 形 ; 锥 体 的 办 片 采用 冷 压 成 形 。 冷 压 成 形 的 办 片 应 按 排版 
图 进行 预 组 装 ， 合 格 后 方 可 由 封 头 加 工厂 运 到 现场 进行 组 焊 。 组 对 焊接 应 在 找平 的 刚性 平台 
上 进行 ， 以 保证 圆 度 及 端面 平面 度 。 锥 体 在 组 对 时 ， 应 先 测量 过 渡 段 和 与 之 相连 接 部 分 的 周 
长 ， 同 时 测量 下 锥 体 连接 处 周 长 ， 以 两 处 的 周 长 为 参考 进行 中 间 锥 体 的 组 对 ， 以 保证 锥 体 和 
过 渡 段 组 对 的 错 边 量 在 要 求 的 范围 内 。 

@ 锥 形 封 头 的 大 端 由 成 形 的 汶 片 拼接 焊 制 成 形 时 ， 拼 烛 焊 颖 方向 只 允许 是 径 向 的 。 并 
且 封 头 各 种 不 相交 的 拼 焊 焊 颖 中 心 线 间距 离 不 小 于 100mm。 

@ 成 形 后 的 锥 形 封 头 ， 其 最 小 厚度 不 得 小 于 名 义 厚 度 减 去 钢板 厚度 的 负 偏差 
(0.25mm) 。 
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@ 锥 形 封 头 的 允 差 应 满足 如 下 要 求 : 

a. 外 圆周 长 允 差 和 gmm。 

b. 直 边 部 分 的 最 大 直径 与 最 小 直径 差 e 和 20mm。 

c. 直 边 部 分 的 纵向 皱 折 深 度 应 不 大 于 1. 5mm。 

@) 锥 体 采用 倒 装 法 组 对 ， 先 组 对 过 渡 段 与 中 段 锥 体 ， 再 组 对 下 锥 体 。 全 部 组 焊 检 验 合 
格 后 ， 与 裙 座 组 焊 。 

4) 简 节 组 对 

G) 简 节 的 组 装 应 严格 按 排版 图 进行 。 

@) 组 装 时 ， 相 邻 简 节 A 类 接头 焊 缝 中 心 线 间 外 圆 弧 长 以 及 封 关 A 类 接头 焊 颖 中 心 线 与 
相 邻 简 节 A 类 接头 焊 颖 中心 线 间 外 圆 孤 长 应 不 小 于 100mm。 复 合 钢 板 和 铬 钼 钢 的 A 类 B 类 
焊 颖 对 口 错 边 量 允 许 偏差 见 表 6-29 。 

表 6-29 焊 颖 错 边 量 允 许 偏 差 


按 焊 颖 类 别 划 分 对 口 错 边 量 5 
焊 颖 处 钢板 厚度 56。 
A B 
复合 钢板 (15CrMoR +06Crl3 ) 内 壁 <0. 15mm 内 壁 <0. 15mm 
15CrMoR <60 <3mm <4mm 


@) 复合 钢板 组 对 应 以 覆 层 为 基准 ， 焊 缝 人 处 的 覆 层 对 口 错 边 量 满足 表格 规定 的 要 求 ， 错 
边 量 超标 部 位 ， 采 用 砂轮 打磨 的 方式 进行 修整 ， 错 边 修 整 后 斜 度 至 少 应 为 3: 1。 

(@ A 类 焊 颖 处 形成 的 环 向 棱角 天 ， 用 弱 长 等 于 16 内径 D;， 且 不 小 于 300mm 的 内 样板 
或 外 样板 检查 ( 见 图 6-28)， 其 E 值 不 得 大 于 (6s/10 +2)mm， 且 不 大 于 Smm。 

@ B 类 焊 颖 处 形成 的 轴 向 楼 角 天 ( 见 图 6-29) ， 用 长 度 不 小 于 300mm 的 直 尺 检查 ,其 EE 
值 不 得 大 于 (6./10 +2)mm， 且 不 大 于 4mm。 


Di/6 且 不 小 于 300mm Di6 且 不 小 于 300mm 

了 样板 一 十 el 

人 < 上 

上 

- 号 
3 \ T7772 
oh 
图 6-28 焊接 接头 处 的 环 向 棱角 图 6-29 焊接 接头 处 的 轴 疝 棱角 


@ 简 节 组 对 过 程 中 ,应 尽量 使 用 工装 胎 具 ， 并 严禁 强力 组 装 ， 以 避免 机 械 损 伤 。 工 来 
具 、 吊 耳 、 引 弧 板 等 统一 设置 。 与 简体 相 焊 的 临时 件 材 质 与 塔 体 材 质 相 同 。 所 有 工 夹 具 等 临 
时 件 拆除 后 ， 打 磨 平滑 ， 并 进行 磁粉 或 渗透 检测 。 

Q@ 简 节 组 对 过 程 中 ， 应 以 两 个 简 节 为 单位 进行 塔 体 椭圆 度 的 测量 ， 简 体 同 一 断面 上 最 
大 直径 与 最 小 直径 之 差 不 大 于 9mm。 

简 节 组 对 过 程 中 严格 控制 简体 的 直线 度 。 简 体 直线 度 检查 应 通过 测量 简体 上 相隔 90° 
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的 四 条 母线 来 测量 ， 即 沿 圆周 0* 、90° 、180° 、270°* 四 个 部 位 拉 $0. 5mm 的 细 钢 丝 测量 。 测 
量 位 置 离 A 类 接头 焊 颖 中 心 线 (不 含 球形 封 头 与 圆 简 连接 以 及 舰 入 式 接管 与 壳 体 对 接连 接 
的 接头 ) 的 距离 不 小 于 100mm。 当 壳 体 厚度 不 同时 ， 计 算 直 线 度 时 应 减 去 厚度 差 。 塔 体 的 
直线 度 偏差 应 不 超过 20mm。 

G@) 制造 中 应 避免 钢材 表面 的 机 械 损 伤 。 对 于 尖锐 伤痕 应 予以 修 磨 ， 修 磨 范围 的 斜 度 至 
少 为 3:1。 修 磨 的 深度 应 不 大 于 钢板 厚度 的 5% ， 且 不 大 于 2mm， 所 剩 壁 厚 不 得 小 于 名 义 厚 
度 减 钢材 厚度 负 偏差 ， 否 则 应 予 补 焊 。 

49 对 于 复合 钢板 的 成 形 件 ， 其 修 麻 处 应 进行 补 焊 。 复 合 钢板 在 加 工 过 程 中 应 防止 覆 层 
表面 的 划 伤 ， 并 应 注意 加 工 器 械 造成 的 铁 污染 。 用 于 碳 钢 件 的 砂轮 等 工具 ， 不 得 用 于 复合 钢 
板 的 覆 层 打磨 。 

5) 附件 安装 

Q 焦炭 塔 的 接管 和 法 兰 应 由 制造 厂 进 行 组 焊 ， 焊 缝 经 无 损 检 测 合 格 后 供 货 到 现场 ， 焊 
到 分 段 简体 相应 的 部 位 与 简体 一 起 进行 整体 热处理 。 

@ 所 有 的 焊接 工作 都 应 在 最 终 热处理 前 完成 。 

2. 焊接 

1) 焊接 环境 要 求 。 当 施 焊 环境 出 现下 列 任 一 情况 ， 且 无 有 效 防护 措施 时 ， 禁 止 施 焊 : 

Q 焊条 电弧 焊 风速 大 于 8m/s。 

@ 相对 湿度 大 于 90% 。 

G@) 雨 、 雪 环境 。 

2) 焊接 前 任意 厚度 的 铬 钼 钢 及 复合 钢板 都 进行 不 低 于 150% 的 焊 前 预 热 ， 焊 完 后 立即 
进行 200 ~350% 且 不 少 于 30min 的 后 热处理 。 

3) 复合 钢板 焊接 时 ， 先 焊 基层 ， 基 层 焊 接 完毕 且 堆 焊 层 磁粉 检测 合格 后 进行 覆 层 堆 
焊 。 覆 层 焊 接 前 ， 对 基层 进行 不 低 于 150% 的 预 热 。 

4) Cr- Mo 钢 及 复合 钢 Cr- Mo 基层 在 焊接 过 程 中 ， 所 有 焊 颖 的 焊 缝 坡 口 及 两 侧 
150mm 范围 内 焊 前 应 采用 电 加 热 方 式 进行 预 热 ， 在 焊接 过 程 中 要 严格 控制 预 热 温度 ， 
每 条 焊 缝 要 连续 焊 完 。 母 材 应 始终 维持 不 低 于 预 热 温度 130% ， 且 不 高 于 允许 的 最 高 道 
间 温 度 250% 。 在 焊接 过 程 中 ， 预 热 范 围 为 坡 口 两 边 不 小 于 150mm 处 并 应 均匀 加 热 ， 
在 焊接 过 程 中 ， 如 某 种 原因 必须 中 断 焊 接 工 作 时 ,立即 进行 200 ~ 350% 且 不 少 于 
30min 的 后 热处理 。 

5) 复合 钢板 覆 层 的 焊接 ， 应 在 基层 焊接 完毕 ， 对 基层 焊 颖 表面 打磨 平滑 、 清 扫 干 净 ， 
并 经 磁粉 检测 合格 后 方 能 进行 过 渡 层 和 覆 层 的 堆 烛 焊接。 焊接 时 应 注意 : 

Q 焊接 过 程 中 严防 用 错 焊 条 ， 同 时 对 履 层 进行 保护 ， 清 理 干 净 落 在 覆 层 面 上 的 飞 
溅 物 。 

@ 焊接 过 渡 层 时 ， 为 减少 母 材 对 过 渡 层 焊 接 材 料 熔 甫 金属 合金 元 素 的 稀释 ， 严 格 按照 
焊接 工艺 规程 规定 的 参数 进行 焊接 。 履 层 侧 的 基层 焊 颖 焊接 时 ， 基 层 焊 颖 金属 的 高 度 宜 低 于 
贴 合 层 1.5 ~2.5mm， 过 渡 层 高 度 应 低 于 履 层 表面 0.5 ~1. 5mm。 

6) D 类 接头 的 焊 脚 ， 在 图 样 无 规定 时 ， 取 焊 件 中 较 薄 者 之 厚度 ， 并 应 保证 全 焊 透 。 焊 
接 完 毕 ， 焊 角 均 应 打磨 圆滑 ， 并 按 技术 要 求 进行 检测 。 

7) 焊接 时 焊工 对 称 分 布 ， 且 沿 同一 方向 施 焊 。 
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8) 所 有 与 15CrMoR 钢 相 连接 的 零件 均 应 在 整体 热处理 前 进行 。 整 体 热 处 理 后 塔 体 表面 
不 得 再 进行 焊接 。 
9) 当 焊 缝 需 要 返修 焊 时 ， 应 按 返 修 卡 进行 。 同 一 部 位 (同一 侧 ) 的 焊 缝 返修 次 数 不 得 
超过 两 次 。 返 修 应 在 热处理 前 进行 。 返 修 焊 的 要 求 如 下 : 
Q 返修 焊 前 按 同 一 焊接 工艺 评定 制订 焊接 工艺 卡 。 
@) 返修 焊接 后 的 接头 应 按 原 检 测 方法 进行 检测 。 
@) 做 好 返修 焊接 记录 。 
人 @ 经 检测 不 合格 的 焊接 接头 表面 缺 隐 ， 人 允许 用 砂轮 磨 掉 ， 所 剩 壁 厚 不 得 小 于 设计 最 小 
厚度 。 打 磨 部 位 应 与 周围 金属 平 组 过渡。 打磨 后 需 经 磁粉 或 渗透 检测 合格 。 
@) 经 检测 不 合格 的 焊接 接头 或 堆 焊 金属 内 部 缺陷 ， 人 允许 铲 掉 补 焊 。 缺 陷 清 除 后 经 磁粉 
或 渗透 检测 合格 后 方 可 补 焊 。 
(@) 超声 检测 发 现 的 复合 钢板 结合 状态 的 超标 缺陷 ， 采 用 砂轮 将 超标 缺陷 打磨 掉 ， 经 超 
声 、 磁 粉 或 渗透 检测 ， 确 认 复 合板 已 无 未 结合 部 分 和 裂纹 等 缺陷 存在 后 ， 再 进行 焊接 修复 。 
修复 采用 与 堆 焊 相 同 的 焊条 。 修 复 部 位 要 与 履 层 齐 平 ， 修 复 面 四 周 100mm 范围 内 应 进行 超 
声 及 渗透 检测 ， 其 结果 工 级 合格 。 
10) 所 有 与 壳 体 相连 接 的 零件 〈 接 管 、 支 持 板 等 ) 均 应 在 焊 后 热处理 前 进行 焊接 。 所 
有 与 壳 体 临时 连接 件 均 应 在 热处理 前 拆除 并 将 临时 连接 位 置 打磨 光滑 ， 并 进行 磁粉 检测 。 
11) 禁止 在 非 爆 接 部 位 引 弧 ， 应 对 电弧 探伤 而 产生 的 弧 坑 和 焊 疤 做 打磨 处 理 ， 并 进行 
磁粉 检测 。 
12) 塔 体 的 所 有 对 接 焊 颖 的 加 强 高 度 应 全 部 打磨 与 母 材 齐 平 。 
13) 每 个 焊工 的 施 焊 位 置 应 记录 在 施 焊 记 录 上 ， 将 施 焊 记录 作为 焊工 识别 标记 。 
6.4.5 热处理 
所 有 铬 钥 钢 焊 缝 ， 焊 前 应 预 热 ， 中 间 应 进行 去 氧 处 理 ， 焊 后 应 按 NBAT 47015 进行 焊 后 
0 推荐 的 热处理 温度 为 : 690% +14%C ,保温 时 间 2h。 制 造 单位 应 根据 对 产品 的 力学 
能 要 求 综合 考虑 ， 制 订 出 最 佳 的 焊 后 热处理 工艺 。 
烛 后 热处理 可 在 炉 内 分 段 进 行 ， 各 有 段 之 间 的 拼接 环 焊 缝 可 在 炉 外 进行 局 部 热处理 ,但 热 
处 理 温度 必须 达到 热处理 工艺 的 要 求 ， 也 可 进行 整体 热处理 。 
在 焊 后 热处理 中 ， 每 条 环 向 接头 、 封 头 的 各 带 和 中 心 板 、 0 
0 温度 ， 并 用 连续 式 记录 仪表 记录 温度 变化 ， 给 出 
温度 - 时 间 曲 线 供用 户 和 检查 员 检查 ， 并 附 在 产品 质量 证 明 书 中 。 同时 对 法 兰 密封 面 采取 保 
ns 封面 氧化 和 变形 。 
所 有 直接 与 铬 钼 钢 部 件 相 焊 的 附件 的 焊接 ， 均 应 在 设备 焊 后 热处理 前 进行 ， 焊 后 热处理 
后 ， 铬 钥 钢 母 材 表面 上 不 得 再 进行 焊接 。 
设备 复合 钢板 部 分 的 覆 层 表面 焊 后 热处理 后 应 经 酸 洗 、 钝 化 处 理 。 
6.4.6 检验 
所 有 焊 缝 表面 不 允许 存在 咬 边 、 裂 纹 、 气 孔 、 弧 坑 、 夹 渣 等 缺陷 。 焊 缝 上 的 焊 湾 和 两 侧 
的 飞溅 物 必须 打磨 和 清除 干净 。 
1) 射线 检测 : 所 有 和 馈 钼 钢 对 接 接 头 最 终 热处理 之 前 、 焊 后 24h 后 按 NBXT 47013. 2 一 
2015 进行 100% 的 射线 检测 ， 开 级 为 合格 。 


第 6 章 ”典型 锅炉 压力 容器 焊接 案例 


2) 超声 检测 


@ 射线 检测 前 、 焊 后 24h 对 所 有 铬 钼 钢 焊接 接头 进行 超声 检测 ， 工 级 合格 。 
@) 所 有 铬 钼 钢 对 接 接头 在 焊 后 热处理 后 按 NB/T 47013. 3 一 2015 进行 100% 超声 检测 ， 
I 级 合格 。 


@) 热处理 后 对 复合 钢板 部 分 抽查 20% 进行 超声 检测 ， 对 接头 堆 焊 面 进行 100% 超声 检 
测 ， 其 结果 符合 NBAT 47013. 3 一 2015， 工 级 合格 。 若 发 现 不 合格 缺 隐 ， 则 应 进行 全 面 超声 
检测 。 

@) 焊接 在 覆 层 的 临时 连接 板 去 除 之 后 ， 在 离 边 缘 100mm 范围 内 进行 NB/T 47013. 3 一 
2015 超声 检测 ， 工 级 合格 。 

3) 磁粉 检测 

Q) 所 有 铬 钼 钢 焊 接 接头 清 根 后 表面 、 待 堆 焊 表面 和 焊接 接头 内 外 表面 (包括 交接 接头 
内 外 表面 ) 均 应 按 NBAT 47013. 4 一 2015 在 焊接 前 或 热处理 前 进行 100% 磁粉 检测 ， 质 量 等 
级 工 级 为 合格 。 

@ 铬 钼 钢 部 分 的 所 有 和 暂时 性 的 装配 件 (包括 吊 耳 等 ) 均 应 去 除 ， 去 除 后 的 表面 应 打磨 
光滑 并 进行 磁粉 检测 。 

@ 热处理 后 对 铬 钥 钢 的 焊接 接头 按 NBXT 47013. 4 一 2015 进行 100% 磁粉 检测 ， 工 级 
合格 。 

4) 渗透 检测 : 焊 后 热处理 之 后 所 有 堆 焊 面 及 在 履 层 上 的 附件 焊接 接头 应 按 
JNB/AT 47013. 5 一 2015 进行 渗透 检测 ， 工 级 为 合格 。 

5) 硬度 检测 

Q@ 在 焊 后 热处理 后 应 对 铬 钼 钢 部 分 进行 硬度 检测 ， 且 硬度 值 不 得 大 于 225HBW， 检 测 
数量 如 下 : 

a. 每 条 焊 颖 抽查 2 处 ， 每 处 应 包括 两 侧 母 材 、 焊 缝 金属 和 两 侧 热 影响 区 上 各 一 点 。 

b. 每 个 接管 与 沉 体 间 的 焊接 接头 各 抽查 一 处 ， 每 处 应 包括 两 侧 母 材 、 焊 缝 金属 和 两 侧 
热 影响 区 上 各 一 点 。 

c. 顶部 、 底 部 大 法 兰 密封 面 附件 各 检测 3 点 ， 其 余 每 个 法 兰 密 封面 附件 各 检测 1 点 。 

@) 铬 钼 钢 焊接 接头 的 基层 和 履 层 焊接 完毕 后 应 对 其 主要 合金 元 素 Cr+、Ni、Mo 进行 光谱 
分 析 ， 检 测 点 要 求 如 下 : 

a. 每 条 环 颖 2 点 。 

b. 每 条 纵 颖 1 点 。 

c. 每 条 接管 焊 颖 1 点 。 


6.5 09MnNiDR 钢 制 -70%C 球 鲜 的 焊接 


目前 国内 大 部 分 乙烯 球 饶 设 计 温 度 为 -45% ， 采 用 07MnNiMoDR 钢板 来 建造 ， 但 国内 
有 些 设计 院 本 着 本 质 安 全 的 设计 理念 ， 考 虑 到 乙烯 介质 的 莹 发 温度 为 -67% ， 将 乙烯 球 饶 的 
设计 温度 定 为 -70% ， 采 用 低温 压力 容器 用 09MnNiDR 钢板 、09MnNiD 锻件 及 配套 W707DQ 
焊条 来 建造 。09MnNiDR 钢 虽 于 20 世纪 80 年 代 末 期 由 合肥 通用 机 械 研究 院 等 单位 研制 并 广 
泛 应 用 于 各 类 低温 压力 容器 制造 ， 实 现 了 我 国 石油 化 工 成 套装 置 中 设计 温度 -45 ~ -70% 的 
低温 压力 容器 国产 化 ， 但 直到 2013 年 在 青海 盐湖 MTO 项 目 上 才 首 次 采用 09MnNiDR 钢 建造 
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2000m 低温 球形 储 镀 。 

通常 低温 压力 容器 制造 主要 是 在 车 间 进 行 埋 弧 焊 焊接 和 焊 后 热处理 ， 而 球 铅 作 为 压力 容 
器 之 一 有 其 独特 性 ， 如 在 施工 条 件 恶劣 的 现场 进行 组 装 、 采 用 焊条 电弧 焊 焊 接 及 焊 后 整体 热 
处 理 等 ， 与 通常 低温 压力 容器 用 材 相 比 ， 低 温 球 饶 用 材 除 需 足 够 的 强度 外 ， 对 其 低温 韧性 和 
焊接 性 能 提出 了 更 高 的 技术 要 求 ， 焊 条 在 全 位 置 下 必须 具有 和 良好 的 焊接 工艺 性 能 。 
09MnNiDR 钢 属 首次 应 用 到 乙烯 球 饶 建造 ， 合 肥 通 用 机 械 研究 院 与 哈尔滨 焊接 研究 所 对 该 钢 
及 配套 的 W707DQ 焊条 进行 了 系统 的 试验 研究 。 

09MnNiDR 钢 交 货 状态 正 火 (快速 冷却 ) + 回 火 钢 ， 属 0.5% Ni (质量 分 数 ) 低温 钢 ， 
最 低 使 用 温度 为 -70%C ， 具 有 优良 的 低温 冲击 韧 度 ， 其 化 学 成 分 见 表 6- 30, 力学 性 能 
见 表 6-31。 


表 6-30 09MnNiDR 钢板 化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) 技术 要 求 (质量 分 数 , % ) 


化 学 成 分 C Si Mn P S Ni Nb Al， 
技术 
、 <0.12 10.15 ~0.50 |1.20 ~1.60 | =<0.010 <0.005 |0.30~0.80 <0.04 三 0. 020 
要 求 
例 值 0. 09 0. 27 1. 44 0. 007 0. 003 0. 66 0. 024 0. 029 


表 6-31 09MnNiDR 钢板 力学 性 能 


拉 伸 试验 冲击 试验 弯曲 试验 
试 KV,/J 
交 货 取样 方向 本 
状态 及 部 位 | 各 b=24, 
MPa MPa (%) 度 | 平均 值 | 单个 值 180° 
x 
到 
技 
* 人 430 ~560 | =270 =23 |-70| =49 三 34 d=2a 
要 | 正 火 加 回 火 横向 ,1/2 处 
求 取 冲 击 试 样 
‘ 正 火 加 回 火 500 385 32.5 |-70| 195、297、215 合格 


根据 最 新 的 GB 12337 一 2015 规定 “ 球 壳 受 压 焊 颖 用 焊条 熔 甫 金属 的 冲击 吸收 能 量 指标 
应 不 低 于 相应 母 材 标准 规定 的 下 限 值 ”， 这 就 要 求 与 09MnNiDR 配套 焊条 的 熔 囊 金属 -70%C 
KV, 平均 值 不 低 于 49J， 而 《09MnNiDR 钢 制 -70% 乙烯 球 饶 制 造 和 安装 技术 条 件 》( 以 下 简 
称 《 技 术 条 件 》) 更 严 ， 要 求 不 低 于 60J。 

该 球 饶 通 过 多 次 焊条 筛选 及 相关 的 焊接 性 试验 最 终 确定 采用 W707DQ 焊条 ， 型 号 为 
E5016-N5 ， 由 哈尔滨 威 尔 焊接 有 限 责 任 公司 生产 ， 该 焊条 采用 CaC0;- CaF,-Ti0,-Si0, 渣 系 ， 
全 位 置 下 具有 良好 的 焊接 工艺 性 能 ， 熔 融 金 属 扩散 氧 含量 较 低 。 它 采用 优质 的 HO8E 作 焊 
芯 ， 并 以 Mn-2.5%Ni (质量 分 数 ) 作为 焊条 合金 体系 ， 杂 质 元 素 S、P 含量 控制 在 非常 低 
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的 水 平 ， 这 为 获得 高 的 低温 冲击 万 度 提 供 了 良好 的 前 提 条 件 ，Ni 含量 较 高 ， 偏 于 标准 上 限 ， 
这 很 好 地 抑制 了 熔融 金属 中 先 共 析 铁 素 体 形成 ， 而 使 针 状 铁 素 体 增 多 ， 且 使 其 板 条 更 加 多 角 
化 ， 再 辅 以 添加 微量 合金 元 素 ， 使 炊 甫 金属 中 针 状 铁 素 体质 量 分 数 为 95% 以 上 ， 这 样 使 微 
裂纹 的 扩展 路 径 非常 曲折 ， 扩 展 需要 更 多 的 能 量 ， 从 而 使 燃 歼 金属 低温 冲击 性 能 大 大 提高 。 
W707DQ 焊条 熔融 金属 扩散 氨 含 量 见 表 6- 32， 化 学 成 分 及 焊 后 热处理 状态 (SR 参数 : 
580% x4h) 力学 性 能 分 别 列 于 表 6-33 和 表 6-34。 从 表 6-32 中 可 看 出 W707DQ 焊条 熔 囊 金 
属 采用 甘油 法 测定 的 扩散 氢 含 量 实测 值 为 2. 0 mLZ100g， 降 低 了 焊接 接头 产生 氧 致 冷 裂纹 的 
概率 。 从 表 6-34 可 看 出 W707DQ 焊条 熔融 金属 -70 KV, 实物 水 平 远 高 于 标准 及 《技术 条 
件 》 要 求 ， 这 给 球 饮 安 装 现场 提供 了 较 大 的 富余 量 。 
表 6-32 W707DQ 焊条 熔 甫 金属 扩散 氧 含量 


数据 来 源 [H]( 甘 油 法 )mIZ100g 
技术 要 求 <3.0 
质证 书 2.0 


表 6-33 W707DQ 焊条 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


技术 要 求 及 批号 C Si Mn 了 S Ni 其 他 元 素 总 量 
技术 要 求 <0.10 <0.60 <1.25 <0.012 <0. 008 2.0 ~2.75 <0.30 
3317180 0. 04 0. 13 0. 55 0. 006 0. 004 2. 65 0. 02 


表 6-34 W707DQ 焊条 熔 歼 金属 力学 性 能 


拉 伸 试验 冲击 试验 
技术 要 求 及 批号 热处理 状态 Ru 六 。 A “| 试验 温度 KV,/] 
/MPa /MPa (%) ZT 平均 值 单个 值 
技术 要 求 焊 态 =390 | 480 ~600 =22 -70 =60 =42 
3317180 580°C x4h 410 505 29 -70 154 115 151 


6.5.1 09MnNiDR 钢 焊 接 性 试验 

1. 冷 裂纹 敏感 性 试验 

(1) 斜坡 口 焊接 冷 裂纹 试验 ” 斜 Y 了 坡 口 焊接 冷 裂纹 试验 按 《 斜 了 坡 口 焊接 冷 裂纹 试 
验方 法 》 进 行 ， 施 焊 时 ， 环 境 温度 为 23 ~25% ， 环 境 湿度 为 50% ~55% 。 焊 接 采 用 直流 反 
接 ， 其 焊接 电流 为 170 ~180A， 电 弧 电 压 为 22 ~24V， 焊 接 速 度 为 150mm/min， 本 次 试验 共 
取 3 个 预 热 温度 。 试 板 焊 后 经 48h 自然 冷却 后 ， 对 试验 焊 颖 表面 进行 渗透 检测 ， 结 果 均 未 发 
现 表 面 裂纹 ， 试 验 结果 列 于 表 6-35。 

表 6-35 和 斜 Y 坡 口 焊 接 裂 纹 试验 结果 


编 号 焊 ”条 预 热 温度 /C 表面 裂纹 率 ( % ) 断面 裂纹 率 ( % ) 
1 W707DQ 75 0 4.01 
2 W707DQ 人 0 0 
3 W707DQ 100 0 0 
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( 续 ) 
编 号 焊 ”条 预 热 温度 /C 表面 裂纹 率 ( % ) 断面 裂纹 率 ( % ) 
4 W707DQ 100 0 0 
5 W707DQ 125 0 0 
6 W707DQ 125 0 0 


由 斜 Y 坡 口 焊接 询 纹 试验 的 结果 可 以 看 出 : 09MnNiDR 钢 的 焊接 冷 裂 纹 敏 感性 很 
低 ， 临 界 预 热 温度 小 于 75%C ， 实 际 施 工 中 预 热 温度 高 于 75% 时 一 般 不 会 产生 焊接 冷 
裂纹 。 

(2) 插销 冷 裂纹 试验 

1) 09MnNiDR 钢板 插销 冷 裂纹 试验 。09MnNiDR 钢板 插销 冷 裂 纹 试验 按 《焊接 用 插销 冷 
裂纹 试验 方法 》 的 有 关 规 定 进行 ， 插 销 试 样 的 轴线 位 于 钢板 的 1/4 板 厚 处 ， 按 图 6-30 所 示 
的 试 样 尺寸 加 工 成 深 缺 口 插销 试 样 。 


Ra 0.8 


M12 X1.25 


6-30 深 缺 口 插销 试 样 
我 们 在 极其 苛刻 的 条 件 下 对 焊 根 、 焊 趾 、 未 焊 透 、 夹 渣 及 咬 边 等 部 位 进行 了 模拟 试验 ， 
检测 焊接 接头 中 的 三 向 应 力 状态 。 各 种 形式 插销 试 棱 根 部 应 力 集中 系数 见 表 6-36， 可 见 标 
准 中 插销 试 棒 淡 缺口 40°V 形 根部 应 力 集中 系数 只 有 3.046， 而 本 次 试验 的 40° 半 V 形 、 深 度 
为 1. 5mm 缺口 根部 应 力 集 中 系数 最 大 ， 为 3. 991。 
表 6-36 ”插销 缺口 根部 应 力 集中 系数 


缺口 形状 40° 半 V 形 40°V 形 
缺口 深度 /mm 0. 25 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0:5 0.5 0.5 
尖 角 半径 /mm 0.1 0.1 0. 15 0.5 
应 力 集中 系数 2.21 2.514 | 3.814 | 3.991 3.386 | 2.363 | 3.046 | 2.659 2. 066 


插销 底板 采用 厚度 为 20mm 低 碳 钢板 ， 底 板 的 中 心 有 一 个 直径 为 ggmm 的 配合 插销 安装 
孔 ， 如 图 6-31 所 示 。 

试验 分 别 按 不 预 热 、 预 热 50%C 和 预 热 75% 进行 ， 采 用 配套 的 W707DQ 焊条 施 焊 。 
插销 试验 的 焊接 参数 : 焊接 电流 170A， 电 弧 电 压 22 ~24V， 焊 接 速度 150mm/min， 热 
输入 量 为 16 ~ 17kJ/em。 本 次 试验 中 采用 “断裂 ”准则 ， 即 试 样 经 一 定时 间 不 断裂 所 
承受 的 最 大 应 力 为 钢材 抗 焊接 冷 裂纹 能 力 。 试 验 温度 20 ~25% ， 湿 度 60% ~75% ， 试 
验 结果 见 表 6-37。 
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避 
a 
攻 


图 6-31 插销 试 棒 与 试 板 组 合 图 


表 6-37 插销 冷 裂纹 试验 结果 


编 号 试验 条 件 加 载 初 应 力 /MPa 断裂 时 间 /s 备 注 
1 345 未 断 
2 387 未 断 
3 不 预 热 393 1430 
4 406 1670 
5 473 850 
6 475 未 断 
7 520 未 断 

预 热 50%C 
8 562 760 
589 410 
10 438 未 断 
11 预 热 75%C 525 未 断 
12 612 未 断 


据 表 6-37 数据 得 出 插销 载荷 -断裂 时 间 曲 线 如 图 6-32 所 示 。 


700 二 一 末 预 苔 
650 上 一 4 一 预 热 50C 
600 上 一 vy 一 预 热 75C 了 一 
[3 
各 550 上 上 
三 
握 500 上 Ri 
图 
2 450 上 > 
忌 400 上 OC 
350 | 
300 上 
250 上 
nl 下 机 二 这 和 
200 166 1000 10000 100000 


断裂 时 间 /s 
图 6-32 09MnNiDR 钢 的 插销 载荷 -断裂 时 间 曲 线 
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由 图 6-32 得 到 的 试验 条 件 下 的 临界 断裂 应 力 见 表 6-38。 
表 6-38 各 试验 条 件 下 插销 冷 裂纹 临界 断裂 初 应 力 


序 号 试验 条 件 临界 断裂 应 力 /MPa 
1 不 预 热 393 
2 预 热 50%C 562 
3 预 热 75%C >612 


由 上 述 试 验 结果 可 以 看 出 ，09MnNiDR 钢 在 预 热 5S0% 时 ， 其 临界 断裂 应 力 达 562MPa， 
已 远 超过 其 实测 的 届 服 强度 ， 说 明 该 钢 预 热 50%C 时 ， 从 焊接 角度 来 说 ， 焊 接 热 影 响 区 不 会 
产生 焊接 冷 裂 纹 ， 与 斜 Y 形 冷 裂 纹 试验 结果 基本 吻合 。 

2) 焊 缝 金属 插销 冷 裂 纹 试验 。09MnNiDR 钢 焊 颖 金属 插销 冷 裂 纹 试验 仍 按 CGB/T 
9446 一 1995 《焊接 用 插销 冷 裂纹 试验 方法 》 的 有 关 规 定 进行 。 采 用 56mm 厚 的 09MnNiDR 钢 
对 接 试 板 ， 用 W707DQ 焊条 在 立 焊 位 置 施 焊 ， 并 经 580%C +15% x7h 焊 后 热处理 ， 焊 缝 金 
属 插 销 试 样 在 SR 态 的 焊接 试 板 上 切取 ， 试 样 形式 及 尺寸 如 图 6-30 所 示 ， 试 样 长 度 方向 垂直 


试验 过 程 也 同上 ， 试 验 结 果 见 表 6- 39。 


表 6-39 焊 颖 金属 插销 冷 裂纹 试验 结果 
号 临界 断裂 应 力 /MPa 
预 热 温度 后 热处理 
1 室温 一 1011 
2 50%C 一 未 断 


试验 插销 载荷- 断裂 时 间 曲 线 如 图 6-33 所 示 。 


一 6 一 预 热 3S0C 
1200 we 
一 一 不 预 热 
久 1000 上 m 
三 
起 
竹 800 上 上 
妆 
忌 量 一 一 
600 上 上 全 = 
@— 
400 2 和 
104 105 


断裂 时 间 /s 


6-33 ” 焊 缝 金属 的 插销 载荷 -断裂 时 间 曲 线 


由 表 6-39 的 数据 和 图 6-33 可 以 看 出 ， 采 用 W707DQ 焊条 焊接 的 焊 颖 金属 在 室温 时 ， 其 
临界 断裂 应 力 达 1011MPa， 已 远 超过 其 实测 的 屈服 强度 ， 说 明 09MnNiDR 钢 采 用 W707DQ 焊 
条 施 焊 ， 焊 颖 金属 的 焊接 冷 裂纹 敏感 性 比 钢 板 更 低 。 
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2. 09MnNiDR 钢 焊 接 热 输入 量 试验 

球 饶 不 同 于 压力 容器 的 焊接 ， 立 焊 位 置 施 焊 时 一 般 采 用 月 牙 形 向 上 运 条 ， 焊 接 热 输入 量 
相当 大 ， 如 现场 焊接 工艺 控制 不 严 ， 焊 工 片 面 追 求 焊 接 “ 高 效率 "， 焊 接 热 输入 量 可 达 
60kJ/cm。 因 此 本 次 试验 考虑 现场 实际 情况 ， 按 NB/AT 47014 一 2011《 承 压 设备 焊接 工艺 评 
定 》 规 定 ， 为 得 到 可 用 于 09MnNiDR 钢 制 低温 球 钠 的 最 大 焊接 热 输 入 量 ， 对 56mm 厚 的 
09MnNiDR 钢 进 行 焊接 热 输 入 量 系 列 试验 。 试 验 选用 15 ~ 18kJ/cem、25 ~ 30kJ/cm、30 ~ 
35kJ/cm、35 ~40kJ/em (主要 通过 不 同 焊接 位 置 及 控制 焊接 速度 来 实现 ) 四 种 焊接 热 输入 
量 ， 焊 接 试 板 按 580% + 上 15% x7h 进行 焊 后 热处理 ， 按 NB/AT 47014 一 2011 《 承 压 设备 焊接 


有 颖 金 影响 区 冲击 试 样 ， 分 别 进行 -70%C 、- 80% 低温 冲击 试 
工艺 评定 》 规 定制 取 焊 颖 金属 和 热 影 
验 ， 试 验 结果 见 表 6-40、 图 6-34 及 图 6-35 所 示 。 
表 6-40 不 同 焊 接 热 输入 量 焊 接 接头 冲击 试验 结果 
中 取 冲 击 试 样 处 本 
ee 焊 色 金属 热 影响 区 爆 颖 金属 热 影响 区 
OE -70C KV,/J _70C KJ _80C KW,/J _80C KW,/]J 
kJ/em 
ee 150, 121, 98 165, 177, 210 130, 109, 131 202, 26, 174 
/123 /184 /123 /134 
Ey 110, 132, 130 234, 162, 184 75, 114, 120 232, 164, 163 
/124 /193 /103 /186 
oe 113, 50, 89 208, 195, 176 64, 27, 38 178, 200, 185 
/84 /193 /43 /187 
200 
130 。-80C 焊 颖 
160 上 ma-70C 埋 缝 
140| " 
126 
区 加 
S100 
80 上 上 
60 上 上 
40 上 上 
20 二 
0 | | | | | | 


28 30 32 34 36 38 40 42 
线 能 量 /kJ/cm) 


图 6-34 ”焊接 热 输 入 量 对 焊 颖 金属 冲击 韧 度 的 影响 


由 图 6-34 及 图 6-35 可 以 看 出 ， 随 着 焊接 热 输 入 量 的 增加 ， 焊 颖 金属 低温 冲击 吸收 能 量 
降低 ， 焊 接 热 影响 区 低温 冲击 吸收 能 量 下 降 特性 不 明显 ， 但 焊接 热 输入 量 达 40. 6kJ/cm 时 ， 
焊 颖 金属 -70%KP 单个 最 低 值 只 有 50J]， 因 此 09MnNiDR 采用 配套 的 W707DQ 焊条 进行 焊 
接 ， 焊 接 热 输入 量 不 超过 40kJ/cm， 焊 接 接 头 的 -70%C KP 值 可 满足 《技术 条 件 》 要 求 ,但 
考虑 到 现场 焊接 参数 控制 不 严 和 低温 球 钠 尽 可 能 采用 小 焊接 热 输入 量 施 焊 ， 建 议 该 类 球 饶 安 
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装 时 焊接 热 输 入 量 控 制 在 35kJ/em 以 下 。 
3. 09MnNiDR 钢板 与 09MnNiD 锻件 对 接 接 头 多 次 焊 后 热处理 试验 
为 考察 09 MnNiDR 钢板 与 09MnNiD 锻件 焊接 接头 经 SR 处 理 后 的 力学 性 能 ， 用 56mm 厚 

的 09MnNiDR 钢板 与 09MnNiD 锻件 制作 对 接 试 板 ， 采 用 W707DQ 焊条 进行 焊接 。 试 板 坡 口 

形式 按 GB 12337 一 1998 附录 C 规定 加 工 成 不 对 称 X 形 。 采 用 立 焊 位 置 ， 先 焊 大 坡 口 面 ， 反 

面 进行 碳 弧 气 刨 清 根 并 经 砂轮 修 磨 后 再 焊 小 坡 口 面 ， 焊 前 预 热 温度 为 73% ， 层 间 温 度 控 制 


在 180% 以 下 。 焊 后 对 试 板 分 别 按 图 


人 


36 38 40 42 
线 能 量 /(kJ/cem) 


图 6-35 ”焊接 热 输入 量 对 热 影 响 区 冲击 韧 度 的 影响 


580C+15'CX2.5h 580C+15°CX2.5h 
to 和 本 
池 400 S0C， SOCAh 
跨 50Cm 
室温 
时 间 /h 
图 6-36 2 次 SR 热处理 工艺 曲线 示意 图 


6-36 所 示 热 处 理工 艺 曲 线 进行 1 次 和 2 次 焊 后 热处理 。 


按 NBXT 47014 一 2011《 承 压 设 备 焊接 工艺 评定 》 的 规定 ， 焊 颖 金属 及 焊接 热 影响 区 冲 
击 试 样 的 轴线 取样 部 位 均 为 试 板 (大 坡 口 面 ) 的 i/4 处 ， 接 头 拉 伸 试 样 为 试 板 全 厚度 板 状 试 
样 。 焊 缝 金属 冲击 试 样 的 缺口 轴线 位 于 焊 颖 中心 线 ， 热 影响 区 冲击 试 样 的 缺口 轴线 最 大 限度 


地 通过 钢板 和 锻件 侧 热 影响 区 ， 且 均 垂 直 于 板 厚 方向 。 焊 接 接头 的 拉 伸 试验 、 弯 曲 试验 及 焊 
颖 金属 和 热 影响 区 的 -70% 、- 80% 冲击 试验 结果 分 别 见 表 6-41、 表 6-42 和 表 6-43 。 


表 6-41 09MnNiDR 钢板 与 09MnNiD 锻件 焊接 接头 拉 伸 及 弯曲 试验 结果 


2 而 径 , 7 座 日 距 A 
热处理 状态 | R,/MPa | 断裂 位 置 Wa 0 | 侧 。 考 
/mm /mm /(°) 
1SR 521，519 HAZ 40 63 180 4 支 全 部 合格 
2SR 483 ，487 HAZ 40 63 180 4 支 全 部 合格 
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表 6-42 09MnNiDR 钢板 与 09MnNiD 锻件 对 接 接 头 1SR 后 的 冲击 试验 结果 


热处理 状态 缺口 位置 试验 温度 /人 C KV,/J 
—70 99, 94, 55 
焊 颖 中 心 
—80 63, 19, 36 
—70 267,，264, 274 
1SR 钢板 侧 热 影响 区 
—80 238, 211, 210 
-70 221，238 ，263 
锻件 侧 热 影 响 区 
一 80 242, 235, 241 


表 6-43 ”09MnNiDR 钢板 与 09MnNiD 锻件 对 接 焊 接头 2SR 后 的 冲击 试验 结果 


热处理 状态 缺口 位置 试验 温度 /%C KV,/J 
-70 85, 71, 82 
焊 颖 中 心 
—80 42, 55, 47 
-70 274, 293, 265 
2SR 钢板 侧 热 影响 区 
-80 275, 248, 280 
-70 247, 263, 234 
锻件 侧 热 影响 区 
-80 239, 245, 247 
由 表 6-41 可 见 ，09MnNiDR 钢板 与 09MnNiD 锻件 对 接 焊 接头 多 次 SR 处 理 后 焊接 接头 抗 


拉 强 度 仍 满足 技术 条 件 要 求 。 

由 表 6-42 和 表 6-43 可 见 ，09MnNiDR 钢板 与 09MnNiD 锻件 对 接 焊 接头 随 SR 处 理 次 数 
的 增加 ， 焊 颖 金属 和 热 影响 区 的 -70% 低温 冲击 吸收 能 量 下 降 特 性 不 明显 ， 与 《技术 条 件 》 
要 求 值 相 比 均 有 较 大 的 余 量 。 

4. 焊接 接头 系列 温度 冲击 试验 

焊接 试 板 的 制备 、 检 验 参 照 NB 人 T 47014 一 2011 《 承 压 设 备 焊接 工艺 评定 》 执行 。 试 板 
采用 钢板 横向 对 接 ， 立 焊 位 置 ， 预 热 温 度 为 73% ， 层 间 温 度 控制 在 180%C 以 下 ， 最 大 焊接 热 
输入 量 为 35kJ/cem， 焊 后 进行 580%C + 上 15% x7h 的 SR 处 理 。 分 别 按 钢板 侧 热 影 响 区 、 锻 件 
侧 热 影响 区 、 焊 颖 金属 制 取 冲击 试 样 ， 冲 击 试 样 位 于 1/4T 板 厚 处 ， 冲 击 试 样 V 形 缺 口 轴线 
垂直 于 试 板 表面 。 

系列 温度 冲击 试验 按 GB/T 2650 一 2008 《焊接 接头 冲击 试验 方法 》 的 规定 ， 在 JB-50A 
冲击 试验 机 上 进行 。 试 验 温 度 范围 为 20 ~ -120% ,冷却 介质 为 无 水 乙醇 加 液 氮 ， 试 样 的 过 
冷 度 按 GB/T 229 一 2007 的 规定 约 为 2 ~3% ， 试 验 结果 如 图 6-37 ~ 图 6-42 所 示 ， 并 得 到 各 
热 影 响 区 和 焊 颖 金属 的 韧 脆性 转变 温度 见 表 6-44。 

由 图 6-37 至 图 6-38 中 曲线 可 以 看 出 ，1 次 SR 处 理 状态 下 09MnNiDR 钢板 与 09MnNiD 
锻 板 对 接 焊 接头 ， 在 高 于 -80% 试验 温度 时 钢板 和 锻件 侧 焊接 热 影响 区 的 裂纹 形成 能 量 均 达 
到 了 64 ~80J， 直 至 -80 ~ -120% 试验 温度 范围 内 才 开 始 明 显 下 降 ; 钢板 和 锻 板 侧 焊 接 热 
影响 区 的 裂纹 扩展 能 量 占 总 冲击 能 量 的 比值 在 高 于 -80% 试验 温度 时 约 为 65% ~75% ， 此 后 
随 试验 温度 的 降低 而 迅速 下 降 。 上 述 结果 表明 ， 钢 板 和 锻 板 侧 焊接 热 影 响 区 具有 和 较 高 的 抗 低 
温 冲 击 载荷 下 裂纹 形成 及 裂纹 扩展 (稳定 或 不 稳定 扩展 ) 能 力 。 
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300F 一 -总 冲击 能 
一 一 裂纹 形成 能 


冲击 吸收 能 厅 


| | 1 | | | | | 
一 140 -120 -100 -80 -60 -40 -2 0 20 40 
T/C 
图 6-37 1 次 SR 热处理 状态 下 钢板 侧 焊 
接 热 影响 区 的 KV, 、Wi 一 温度 曲线 


裂纹 扩展 能 


50 上 / 一 一 锻件 侧 热 影响 区 
4 -一 - 钢板 侧 热 影响 区 


h 
—140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 
T/C 


图 6-39 1 次 SR 热处理 状态 下 热 影 响 区 裂纹 
扩展 能 量 WP 一 温度 曲线 


250 


KV2/J 


| 1 | | 
140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 


6-41” 焊 颖 金属 KW 一 温度 曲线 


训 击 吸收 能 人 


KJ 


纤维 断面 率 /% 


一 一 总 冲击 能 
300 上 一 一 裂纹 形成 能 


100 上 上 
5 一 


热 影响 区 的 KW 、 


0 
—140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 
TC 


图 6-38 1 次 SR 处 理 状态 下 锻 板 侧 焊接 


Wi 一 温度 曲线 


-钢板 侧 热 影响 区 
一 一 锻件 侧 热 影响 区 


| | 
140 -120 -100 —80 


1 次 SR 处 理 状 态 下 热 影响 区 的 总 冲 计 


| | 
60 -40 -20 0 20 40 
TC 


+ 


能 量 KV 一 温度 曲线 


| | ll 
140 —120 -100 -80 


| | | | 
60 -40 -20 0 20 40 


TC 


6-42” 焊 缝 金属 纤维 断面 率 一 温度 曲线 


由 图 6-39 与 图 6-40 可 见 ， 在 相同 试验 温度 下 ， 锻 件 侧 焊接 热 影响 区 的 裂纹 扩展 能 量 及 
总 冲击 能 量 略 高 于 钢板 侧 焊接 热 影 响 区 ， 但 差别 不 明显 ; 由 图 6-41、 图 6-42 可 见 ， 焊 颖 金 
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属 延 性 断裂 与 脆性 断裂 过 渡 比 较 平 缓 ， 焊 颖 金属 总 冲击 能 量 的 数值 则 低 于 钢板 和 锻件 侧 焊接 
热 影响 区 的 数值 。 
表 6-44 经 1 次 SR 处 理 后 焊接 接头 不 同 区 域 的 韧 脆性 转变 温度 


试 样 缺 口 位 置 vyTE/C v7 —70°C KV,/J 
钢板 侧 热 影响 区 —101 一 99 268 
锻 板 侧 热 影响 区 -112 -112 241 
焊 颖 金属 -72 -73 124 


由 表 6-44 可 见 ，1 次 SR 处 理 状 态 下 09MnNiDR 钢板 和 与 09MnNiD 锯 板 对 接 焊 接头 全 部 
区 域 在 -70% 试验 温度 下 三 个 试 样 冲 击 吸收 能 量 的 平均 值 均 远 高 于 《技术 条 件 》 要 求 值 ， 


由 不 同 判 据 评 定 的 钢板 侧 和 锻件 侧 焊接 热 影响 区 的 韦 脆 性 转变 温度 均 低 于 -99% ， 焊 缝 金 属 
韧 脆 性 转变 温度 均 低 于 -72% 。 以 上 数据 表明 W707DQ 焊条 用 于 09MnNiDR 钢 制 球 缸 ， 只 要 


焊接 热 输入 量 控制 在 适当 的 范围 内 ， 焊 接 接头 就 有 足够 的 韧性 储备 。 

5. 球 饶 立 焊 位 置 焊接 工艺 评定 试验 

合肥 通用 机 械 研究 院 按 NBMT 47014 一 2011《 承 压 设 备用 焊接 工艺 评定 》 规 定 ， 对 
09MnNiDR 钢 制 球 铅 进 行 立 焊 位 置 的 焊接 工艺 评定 。 试 验 采 用 56mm 厚 的 09MnNiDR 钢板 对 
接 ， 用 W707DRQ 焊条 进行 焊接 ， 焊 后 对 试 板 进行 580%C +15%C x7h 焊 后 热处理 ， 从 热处理 
后 的 试 板 上 制作 试 样 ， 冲 击 试 样 轴线 位 于 1/4T 处 ， 取 样 位 置 处 最 大 焊接 热 输 入 量 为 
34. 2kJ/em， 分 别 进行 焊接 接头 的 拉 伸 试验 、 弯 曲 试验 及 焊 颖 金属 和 热 影 响 区 的 -70% 、 


-80% 冲击 试验 。 试 验 结果 见 表 6-45、 表 6-46。 


表 6-45 09MnNiDR 钢板 + W707DRQ 焊条 焊接 接头 拉 伸 及 弯曲 试验 结果 


拉 伸 试验 弯曲 试验 
et R,/ 区 轴 直 径 支 座 间距 区 曲 角 
二 经 支 座 几 i 
及 数据 . 断裂 位 置 | 于 呈 侧 杜 
MPa /mm /mm (RY 
技术 要 求 三 430 D=4a 180 四 件 
试验 数据 535 ,527 热 影响 区 40 63 180 全 部 合格 
表 6-46 09MnNiDR 钢板 + W707DRQ 焊条 焊接 接头 冲击 试验 结果 
技术 要 求 及 数据 缺口 位 置 试验 温度 /%C KV,/] 
技术 要 求 -70 三 49 
-70 110, 132, 130/124 
焊 缝 中心 
-80 75, 114, 120/103 
-70 234, 162, 184/193 
热 影 响 区 
-80 232, 164, 163/186 


由 表 6-45、 表 6-46 可 见 ， 在 最 大 焊接 热 输入 量 为 34.2kJ/em 的 情况 下 ,经 580%C 圭 


15% x7h 焊 后 热处理 ， 焊 接 接 头 抗 拉 强 度 仍 满足 技术 要 求 ， 焊 颖 金 
低温 冲击 吸收 能 量 


属 和 热 影响 区 的 -70% 


均 具 有 较 高 水 平 ， 与 《技术 条 件 》 要 求 值 相 比 有 较 大 的 富余 量 。 
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6. 焊 颖 金属 落 锤 试验 

落 锤 试验 是 将 焊 颖 金属 试 样 (脆性 裂纹 源 位 于 焊 缝 中心 ) 中 的 每 一 个 试 样 分 别 在 一 系 
温度 下 施加 单一 冲击 载荷 ， 以 测定 标准 试 样 断裂 时 的 最 高 温度 即 无 塑性 转变 温度 ， 它 表征 含 
有 小 裂纹 的 铁 素 体 焊 颖 金属 在 动态 加 载 届 服 应 力 下 发 生 脆 断 的 最 高 温度 。 该 试验 实际 是 一 种 
裂纹 传播 试验 ， 也 可 称 为 止 裂 试验 。 

本 试验 试 板 为 立 焊 位 置 ， 预 热 温 度 为 73% ， 层 间 温 度 控 制 在 180% 以 下 ， 最 大 焊接 热 输 
人 量 为 35kJ/cem， 焊 后 进行 580 +15% x7h SR 处 理 ， 制 取 落 锤 P2 试 样 。 按 GB/T 6803 一 
2008 《 铁 素 体 钢 的 无 塑性 转变 温度 落 锤 试验 方法 》 的 规定 ， 在 ZCJ2203 试验 机 上 对 热处理 
状态 的 焊 颖 金属 进行 落 锤 试验 ， 试 验 冷 却 介 质 为 工业 酒精 加 液 氮 ， 试 验 时 过 冷 度 为 2 ~39%C ， 
试验 结果 见 表 6-47。 立 焊 位 置 焊 颖 金属 的 NDT 温度 为 -70%C ， 说 明 焊 颖 金属 止 裂 能 力 较 强 。 


表 6-47 焊 缝 金属 落 锤 试验 结果 


试验 温度 /SC 
焊接 位 置 缺口 位 置 取样 部 位 NDTT/C 
-60 一 65 -70 
立 焊 焊 颖 中心 表层 0,0 0, 0 0, x -70 


7. 焊接 接头 金 相 组 织 及 硬度 

为 检验 09MnNiDR 钢板 与 09MnNiD 锻 板 对 接 焊 接头 不 同 区 域 及 部 位 的 金 相 组 织 特征 ， 
对 1 次 SR 处 理 状态 下 焊接 接头 不 同 区 域 ( 焊 颖 金属 、 钢 板 和 锻 板 侧 焊接 热 影响 区 ) 及 试 板 
厚度 方向 不 同 部 位 ( 近 表 层 、t/4 和 1t/2) 进行 了 金 相 组 织 检验 。 爆 接 接头 的 宏观 形 貌 见 
图 6-43， 焊 接 接头 不 同 区域 沿 试 板 厚度 方向 不 同 部 位 的 金 相 组 织 图 见 图 6-44 ~ 图 6-46。 


图 6-43 1SR 状态 下 焊接 接头 宏观 形 貌 


由 图 6-44 ~ 图 6-46 金 相 组 织 的 检验 结果 发 现 ，09MnNiDR 钢板 与 09MnNiD 锯 板 对 接 焊 
接头 中 焊 颖 金属 的 金 相 组 织 以 针 状 铁 素 体 为 主 ， 钢 板 和 锻 板 侧 焊接 热 影 响 区 的 金 相 组 织 均 为 
回 火 贝 氏 体 ， 其 形态 随 着 板 厚 方向 的 部 位 不 同 稍 有 变化 ， 但 无 异常 组 织 出 现 。 

对 1SR 状态 下 焊接 接头 表面 硬度 进行 检验 ， 数 据 见 表 6-48， 焊 颖 金属 、 热 影响 区 硬度 
值 均 小 于 220HV10, 但 略 高 于 母 材 。 
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明 沿 试 板 厚 方向 不 同 部 位 的 金 相 组 织 ( 铁 素 体 + 先 共 析 铁 素 体 ) 
b) t/4 200x ec) 近 表 层 200 x 


图 6-44 1SR 状态 下 焊 缝 金 
a) i2 200x 


1SR 状态 下 钢板 侧 热 焊接 影响 区 不 同 部 位 的 金 相 组 织 
铁 素 体 + 珠 光 体 b) tw/4 200 x 金 相 组 织 ， 回 火 贝 氏 体 
回 火 贝 氏 体 


图 6-45 


a) /2 200 x 金 相 组 织 : 
c) 近 表 层 200 x 金 相 组 织 : 


9) 


a) b) 
图 6-46 1SR 状态 下 锻 板 侧 焊接 热 影 响 区 不 同 部 位 的 金 相 组 织 ( 回 火 贝 氏 体 ) 
b) t/4 200 x c) 近 表 层 200 x 


a) i2 200x 
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表 6-48 焊接 接头 的 硬度 


硬度 值 HV10 
焊 缝 205. 3, 203.6, 193. 1/200.7 
热 影响 区 191.8, 203.8, 191.9/195.8 
母 材 


6.$.2 09MnNiDR 钢 制 2000mw 乙烯 球 钠 的 建造 


170.9, 160.5, 166. 1/165.8 


1. 09MnNiDR 钢 制 2000mi 乙烯 球 饶 设计 参数 ( 见 表 6-49) 


表 6-49 2000m’ 乙烯 球 钢 设 计 参 数 
类 


设计 压力 /MPa 2. 16 容 需 类 别 亚 
工作 压力 /MPa 1.9 充 装 介质 乙烯 
设计 温度 /SC -67 壁 厚 /mm 56 
支柱 数量 / 根 10 球 壳 板 数量 / 块 34 
耐 压 试验 压力 /MPa 2 设计 标准 GB 150 、GB 12337 一 1998 
泄漏 试验 压力 /MPa 2. 16 净 质 量 /t 375.6 (包括 梯 台 、 喷 淋 ) 
焊 后 热处理 整体 消除 应 力 热处理 腐蚀 裕 度 /mm 1 
球 壳 板 09MnNiDR 焊接 接头 系数 1.0 
主要 受 压 元 件 材料 锻件 09MnNiD 公称 容积 /mm 2000 
焊条 W707DQ 球 饶 内 径 /mm 15700 


2. 09MnNiDR 钢 制 2000mi 乙烯 球 饶 设计 示意 图 ( 见 图 6-47) 


a) 


b) 


图 6-47 09MnNiDR 钢 制 2000m? 乙烯 球 镀 示 意图 
a) 主 视图 b) 俯视 图 


3. 球 完 板 及 零 部 件 制造 主要 焊接 质量 控制 点 ( 见 表 6-50) 
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表 6-50 球 壳 板 及 零 部 件 制造 主要 焊接 质量 控制 点 


项 目 焊接 质量 控制 点 标准 及 指标 
1) 牌号 W707DQ 
2) 熔 歼 金属 化 学 成 分 按 NB/AT 47018、《 技 术 条 件 》 要 求 按 批 检验 和 复 验 
焊条 3) 熔 甫 金属 力学 性 能 按 NBZT 47018 、《 技 术 条 件 》 要 求 按 批 检 验 和 复 验 
4) 扩散 氧 含量 生 3. 0mL/100g (甘油 法 ) 
5) 其 他 要 求 焊条 的 其 他 技术 要 求 应 符合 NBXT 47018 的 规定 
球 壳 板 焊工 证 件 审 查 人 
及 零 部 接 ) 有 效 、 合 格 项 目 应 符合 施 烛 要求 
件 组 焊 | ”SsMAW、GTAW 焊接 工艺 评定 按 NB/T 47014 及 《技术 条 件 》 进 行 
前 准备 | 。 焊接 工艺 规 各 按 NBMT 47015 及 《技术 条 件 》 进 行 
1) 材料 09MnNiD 锻件 等 
2) 组 对 按 设计 图 样 及 《焊接 工艺 规程 》 
pe ee 焊接 材料 及 方法 按 图 样 要 求 ， 按 工艺 卡 要 求 严格 控制 爆 接 工艺 ， 氧 弧 糙 
sh 打 底 要 求 烛 透 
善 制造 | 4) 焊 颖 外 观 不 得 有 裂纹 、 气 孔 、 夹 渣 、 凹 坊 和 飞溅 物 等 缺陷 
1) 上 支柱 与 球 壳 相等 线 切割 ee 
2) 上 支柱 与 赤道 板 的 组 对 上 支柱 与 赤道 板 的 组 对 精度 达到 设计 图 样 要 求 
3) 预 热 预 热 温度 及 范围 按 《 焊 接 工艺 规程 》 及 《技术 条 件 》 执行 
4) 焊接 选用 43.2 或 呈 . 0 的 W707DQ 焊条 ， 焊 接 参数 严格 按 《 焊 接 工艺 规程 
板 组 焊 | 5) 焊 后 去 氧 处 理 去 氧 处 理 规范 按 《 焊 接 工艺 规程 》 及 《技术 条 件 》 执行 
6) 焊 继 外 观 人 
7) 无 损 检测 焊 颖 表面 进行 100% 的 磁粉 或 渗透 检测 按 JBMT 4730 I 级 合格 
8) 焊 后 几何 尺寸 检查 满足 《技术 条 件 》 及 GB 12337 有 关 规 定 
1) 极 板 开 孔 孔 尺 寸 、 开 和 孔 方位 及 坡 口 质量 等 应 符合 设计 图 样 
十 三 A 
GB 12337 标准 要 求 
中 极 板 | 3) 预 热 预 热 温度 及 范围 应 符合 《技术 条 件 》 及 NB/T 47015 标准 要 求 
组 焊 4) 焊接 选用 $3.2 或 $4.0 的 W707DQ 焊条 ， 焊 接 参 数 严格 按 《 焊 接 工艺 规程 》 
5) 焊 颖 清 根 清 根 一 定 要 将 定位 焊 和 打 底 焊 焊 颖 去 除 ， 并 修 磨 成 “U” 形 


6) 焊 后 去 氧 处 理 


去 氧 处 理 温度 、 保 温 范 围 及 时 间 应 符合 《技术 条 件 》 及 NBZT 47015 标 
准 要 求 
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( 续 ) 

项 目 焊接 质量 控制 点 标准 及 指标 

7) 爆 缝 外观 不 得 有 裂纹 、 气 孔 、 夹 渣 、 凹 坑 和 飞溅 物 等 缺陷 
中 极 板 焊 缝 清 根 后 磁粉 或 渗透 检测 、 对 接 焊 缝 射线 及 磁粉 (或 渗透 ) 检测 、 角 
i 8) 无 损 检 测 焊 颖 的 磁粉 〈 或 渗透 ) 检测 按 图 样 规定 进行 。 射 线 检 测 按 JBAT 4730 下级 
| 合格 ， 表 面 检测 按 JBAT 4730 工 级 合格 

9) 焊接 后 球 壳 板 尺寸 检查 焊 后 球 壳 板 的 曲率 和 几何 尺寸 均 按 《 技 术 条 件 》 和 GB 12337 标准 要 求 
按 《 技 术 条 件 》 和 GB 12337 标准 制作 ， 焊 接 试 板 按 现场 焊 后 热处理 进 
产品 焊 | ”09MnNiDR + 09MnNiD 焊接 | ，、 _ 本 和 

| 行 ， 力 学 性 能 及 弯曲 性 能 检验 须 满足 《技术 条 件 》 和 NBZT 47016 标准 

接 试 板 | 试 板 二 


4. 球 壳 板 制造 过 程 的 焊接 
(1) 焊工 资质 审查 ”制造 三 参加 该 球 饶 施 焊 所 有 焊工 均 按 《特种 设备 操作 人 员 考 核 细 
则 》 及 《技术 条 件 》 进 行 了 审查 ,合格 证 均 有 效 ， 合格 项 目 均 满足 本 次 球 饮 焊 接 要 求 ， 参 
加 施 焊 的 所 有 焊工 均 有 球 铅 焊 接 的 经 验 。 
(2) 焊条 的 复 验 ”制造 厂 按 《技术 条 件 》 要 求 对 W707DQ 焊条 按 批 进行 了 复 验 ， 其 熔 
甫 金属 扩散 氧 含量 (甘油 法 ) 为 1.39mL/100g， 熔 甫 金属 化 学 成 分 及 力学 性 能 分 别 抑 
表 6-51 和 表 6-52。 


表 6-51 W707DQ 焊条 熔 甫 金属 化 学 成 分 ( 制造 ) (质量 分 数 ,% ) 
数据 来 源 C Si Mn P S Ni 其 他 元 素 总 量 
技术 要 求 <0.10 <0.60 <1.25 <0.012 <0. 008 2.0 ~2.75 <0.30 
质量 证 明 书 0.05 0.14 0.61 0. 009 0. 005 2.41 一 
复 验 0.05 0. 25 0. 80 0. 004 0. 005 2. 60 一 
表 6-52 W707DQ 焊条 熔融 金属 力学 性 能 ( 制造) 
拉 伸 试验 冲击 试验 
数据 来 源 热处理 状态 有 Re R, A 试验 温度 KV,/J 
/MPa /MPa (%) AC 平均 值 单个 值 
技术 要 求 焊 态 =390 480 ~ 600 =22 -70 =60 三 42 
质量 证 明 书 580°C x4h 479 552 31 -70 115, 118, 121 
复 验 580°C x4h 454 540 29 70 120，143 ，160 


(3) 制造 三 焊接 工艺 评定 ”制造 厂 依 据 NBAT 47014 和 《技术 条 件 》 要 求 分 别 进行 
09MnNiDR 焊条 电弧 焊 、 手 工 氰 弧 焊 相关 的 焊接 工艺 评定 。 考 虑 到 球 饶 在 现场 进行 整体 焊 后 热 
处 理 的 特殊 性 ， 整 体 烛 后 热处理 时 由 于 热气 流 往 上 走 ， 球 负 上 极 的 升温 速度 较 快 ， 球 铅 下 极 的 


vi 


通常 情况 下 2000m 的 球 铅 上 极 的 累积 保温 时 间 比 下 极 的 保温 时 间 约 长 2h 左 


右 ， 焊 接 工艺 评定 试 板 焊 后 热处理 保温 时 间 应 按 上 极 保温 累积 时 间 来 计算 ， 因 此 制造 厂 制 订 的 
埋 接 工艺 评定 试 板 焊 后 热处理 参数 为 580C +15%C x5h， 焊 接 工 艺 评定 结果 见 表 6-53。 
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表 6-53 制造 厂 焊接 工艺 评定 


-70% KV,/J 
母 材 焊接 材料 | 板 厚 /mm R, /MPa 冷 弯 一 
焊 缝 热 影响 区 
> (平均 值 ) 三 (平均 值 ) 
技术 条 伯 W707D 一 三 430 d=4a, 180° 
. 0 > (单个 值 ) > (单个 值 ) 
MAN W707DQ 40 452 ，500 四 件 合格 208，210 ，203 199，203 ，207 
09MnNiDR 
09MnNiDR + | HSO9MnNiDR 
10 571, 560 件 合格 74，89，88 108, 105, 120 
09MnNiDRY + W707DQ 
人 冲击 试 样 为 5 x10 x55 小 试 样 。 
(4) 焊接 工艺 规程 ”制造 三根 据 上 述 的 焊接 工艺 评定 报告 编制 了 上 文 柱 与 赤道 板 、 法 


兰 与 凸 缘 、 法 兰 与 接管 、 凸 缘 或 接管 与 极 板 组 焊 的 焊接 工艺 卡 ， 其 中 插入 式 厚 壁 管 与 极 板 组 
焊 的 焊接 工艺 卡 见 表 6-54。 

(5) 上 支柱 与 赤道 板 的 组 焊 ” 将 上 支柱 切 出 与 赤道 板 的 相 贯 线 ， 并 按 设 计 图 样 切割 出 
单 V 形 坡 口 ， 为 了 减少 焊 颖 金属 的 填充 量 , 减 小 焊接 工作 量 和 焊接 变形 ， 可 开 20° 单 V 形 坡 
口 。 将 球 壳 板 凸 面向 上 放置 在 钢 制 平台 上 ， 使 赤道 面 垂直 于 平台 面 ， 下 部 采用 刚性 文 宕 ， 并 
采用 3m 长 样板 检查 球 壳 板 曲率 小 于 3mm。 将 球 壳 板 上 支柱 焊接 处 和 支柱 的 坡 口 及 边缘 
30mm 范围 内 用 砂轮 进行 打磨 ， 清 除 铁锈 、 油 污 等 ， 将 上 支柱 放置 在 赤道 带 板 上 ， 根 部 需 留 
2mm 的 间 院 ， 以 便于 打 底 焊 。 使 上 支柱 轴线 与 赤道 带 轴线 重合 ， 用 水 平 仪 测量 支柱 两 端 水 
平 度 ， 再 测量 上 支柱 左右 的 偏差 ， 满 足 标准 要 求 后 ， 进 行 定 位 焊接 ， 定 位 焊 的 焊 道 为 每 间隔 
300mm 焊 100mm 长 度 焊 颖 ， 焊 肉 厚度 不 小 于 4mm。 

上 支柱 与 球 壳 板 连接 焊 缝 属 组 合 爆 颖 ， 由 2 名 焊工 分 布 在 两 侧 分 别 在 平 焊 位 置 对 称 焊 
接 ， 因 该 焊 缝 无 法 进行 内 部 焊接 缺陷 的 检测 ， 因 此 第 一 层 焊 接 时 ， 焊 条 要 贴近 球 壳 板 ， 使 电 
弧 尽 可 能 深入 到 坡 口 底部 ， 否 则 易 造 成 “ 虚 焊 ”， 填 充 层 每 层 之 间 以 及 与 两 侧 母 材 之 间 应 熔 
合 良好 ， 层 间 温 度 不 可 过 高 ， 控 制 在 100 ~ 130% 之 间 ， 以 免 焊 接 变形 量 太 大 而 造成 球 壳 板 
的 曲率 超标 ， 焊 颖 中 应 避免 产生 夹 洁 、 密 集 气 孔 、 裂 纹 等 焊接 缺陷 。 

焊 缝 焊接 完毕 后 ， 除 去 焊 缝 两 侧 飞 溅 等 ， 并 修 麻 角 焊 缝 呈 凹 形 ， 与 母 材 及 上 支柱 圆滑 过 
渡 。 焊 后 检查 上 支柱 的 直线 度 和 赤道 带 板 的 曲率 ， 使 焊接 变形 处 于 标准 允许 范围 内 。 

(6) 法 兰 与 接管 、 法 兰 与 凸 缘 的 组 焊 ”法 兰 与 接管 、 法 兰 与 凸 缘 (人 和 孔 凸 缘 除外 ) 均 
在 转动 胎 上 组 焊 ， 采 用 GTAW 焊 打 底 ， 焊 丝 为 HS09MnNiDR ， 再 采用 W707DQ 焊条 填充 和 
盖 面 ， 人 和 孔 法 兰 与 人 孔 凸 缘 孔 径 为 300mm， 因 此 可 全 部 采用 W707DQ 焊条 进行 焊接 。 

考虑 球 钠 安装 完毕 后 ,采用 内 燃 法 对 球 经 进行 整体 热处理 ， 喷 嘴 安 装 在 下 人 和 孔 处 ， 下 人 
孔 羡 与 排污 口 接管 、 下 人 孔 凸 缘 与 法 兰 之 间 的 焊 颖 现场 就 无 法 满足 热处理 工艺 要 求 。 这 两 条 
焊 缝 焊 后 热处理 均 在 制造 厂 内 进行 ， 其 参数 与 安装 现场 一 致 为 580%C +15% x2.5h。 待 热 处 
理 结束 后 ， 再 进行 下 人 孔 凸 缘 与 下 极 中 板 组 对 。 

(7) 凸 缘 或 接管 与 中 极 板 的 组 装 与 焊接 ” 凸 缘 、 接 管 等 附件 与 极 板 焊接 前 ， 按 图 样 规 
定 尺寸 及 方位 进行 定位 ， 保 证 相 邻 焊 颖 距离 不 小 于 36 且 不 小 于 100mm， 经 复 检 无 误 后 方 可 
切割 开 孔 。 切 割 开 也 后 ， 对 坡 口 打磨 处 理 ， 露 出 金属 光泽 ， 并 进行 100% 磁粉 或 渗透 检测 。 
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插入 式 接管 与 极 板 的 组 合 焊 颖 ， 球 壳 板 开 孔 设计 图 样 上 为 图 6-48a 标准 坡 口 形 式 ， 大 、 
小 坡 口 均 为 半 V 形 ， 正 面 打 底 焊 时 易 造 成 “ 虚 焊 ” ， 背 面 清 根 后 又 无 法 进行 打磨 。 我 们 通常 
要 求 制造 厂 加 大 大 坡 口 深度 ,使 小 坡 口 变 浅 ， 如 图 6-48b 所 示 ， 一 者 根部 间 际 加 大 ， 有 利于 
打 底 焊 ， 二 者 反面 清 根 后 可 采用 小 型 角 向 砂轮 机 进行 打磨 除去 渗 碳 层 ， 从 而 保证 了 组 合 焊 缝 
的 焊接 质量 。 


图 6-48 插入 式 接管 与 极 板 组 合 焊 缝 坡 口 尺寸 
a) 改进 前 b) 改进 后 
凸 缘 、 接 管 与 极 板 的 组 焊 采 取 平 焊 位 置 ， 在 胎 架 上 进行 焊接 ， 见 图 6-49， 以 免 球 壳 板 
由 于 自重 造成 曲率 发 生变 化 。 焊 接 时 先 焊接 大 坡 口 侧 ， 各 层 间 起 、 收 弧 点 需 错 开 50mm， 采 
用 罕 焊 道 、 薄 层 多 道 焊 ， 控 制 焊 接 热 输入 量 不 超过 30kJ/cem。 则 绢 、 接 管 与 极 板 拘束 应 力 比 
其 他 的 焊 颖 要 大 ， 为 了 防止 产生 焊接 冷 裂 纹 或 收缩 裂纹 ， 焊 前 预 热 温 度 提 高 到 不 小 于 


人 和 孔 凸 缘 极 中 板 极 中 板 
> 


图 6-49 极 带 板 与 凸 缘 及 接管 的 组 焊 示意 图 

大 坡 口 侧 焊 颖 焊接 完毕 后 ， 翻 转 球 壳 板 ， 进 行 焊 缝 清 根 、 打 磨 ， 渗 透 检 测 合 格 后 ， 同 样 
在 托 架 上 采取 平 焊 位 置 焊 接 小 坡 口 侧 ， 焊 颖 焊接 完毕 后 立即 进行 200 ~250%C x0. 5h 后 热 去 
氧 处 理 。 焊 后 检查 极 板 的 曲率 ， 使 焊接 变形 处 于 标准 允许 范围 内 。 

(8) 球 壳 板 与 零 部 件 组 焊 后 的 检验 

1) 球 壳 板 与 上 支柱 。 组 焊 后 的 赤道 板 ， 用 弦 长 大 于 lm 的 样板 检查 赤道 板 的 曲率 ， 最 
大 间隙 不 大 于 3mm。 上 上 段 支柱 与 赤道 板 烛 接 完毕 后 焊 缝 表面 在 作业 结束 36h 之 后 进行 磁粉 
检测 ， 未 发 现 表面 裂纹 。 

2) 极 板 与 人 和 孔 接 管 。 人 孔 、 接 管 与 极 板 组 焊 后 ， 人 和 孔 、 接 管 开 孔 位 置 与 伸 出 高 度 允 差 
不 大 于 Smm。 法 兰 垂 直接 管 中 心 ， 其 偏差 不 大 于 3mm。 开 孔 的 球 壳 板 周边 100mm 范围 内 及 
距 开 孔 中 心 一 倍 开 孔 直 径 处 ， 用 弱 长 大 于 lm 的 样板 检查 球 壳 板 的 曲率 ， 最 大 间隙 不 大 
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于 3mm。 

3) 下 支柱 与 底板 组 焊 。 下 支柱 与 底板 的 组 焊 应 垂直 ， 其 垂直 度 最 大 偏 益 为 Imm (允许 
偏差 不 大 于 2mm) ， 下 支柱 的 直线 度 偏差 最 大 为 6mm (允许 偏差 <6mm)。 

4) 焊 后 无 损 检测 。 按 《技术 条 件 》 及 GB 12337 标准 要 求 ， 上 支柱 与 球 壳 板 之 间 组 合 
烛 颖 、 上 下 极 板 上 所 有 的 焊 缝 ， 均 需 在 焊 后 24h 以 后 进行 100% MT 检测 ， 需 符合 JB/T 4730 
1 级 。 

凹 缘 与 法 兰 、 接 管 与 法 兰 及 凸 缘 与 极 板 的 对 接 焊 缝 均 需 在 焊 后 24h 以 后 进行 100% RT 
检测 ， 需 符合 JB/AT 4730 工 级 。 

(9) 球 壳 板 制 造 产 品 焊 接 试 板 ”制造 厂 采用 与 极 中 板 同 炉 号 、 同 热处理 状态 、 同 厚度 
的 钢板 和 与 凸 缘 锯 件 同 炉 号 、 同 热处理 状态 的 锻 板 制备 了 产品 焊接 试 板 ， 采 用 与 产品 相同 的 
焊接 工艺 和 同一 焊工 进行 焊接 ， 焊 后 按 球 铅 整 体 热 处 理工 艺 进 行 了 焊 后 热处理 ， 按 
NB/T 47016 及 《技术 条 件 》 对 产品 焊接 试 板 进 行 了 检验 ， 检 验 结果 见 表 6-55。 


表 6-55 制造 厂 产 品 焊接 试 板 检 验 结果 


-70% KV,/J 
数据 来 源 Ri, /MPa 弯曲 试验 

焊 缝 锻件 侧 HAZ 钢板 侧 HAZ 
三 49 (平均 值 三 49 (平均 值 三 49 (平均 值 
技术 条 件 三 430 d=4a 180° 4 1 \ 1 4 1 
三 34 (单个 值 ) 三 34 (单个 值 ) 三 34 (单个 值 ) 

第 一 台 
563, 543 二 件 合格 44, 74, 106 204, 253, 245 76, 249,144 

球 饶 

第 二 台 
547, 557 二 件 合格 79，90，127 208 ，236，198 216, 264, 223 

球 饶 


从 产品 焊接 试 板 的 检验 结果 可 以 看 出 ， 焊 接 接 头 低温 冲击 吸收 能 量 远 高 于 《技术 条 件 》 
要 求 。 
5. 球 饶 现 场 安装 过 程 的 焊接 
(1) 球 饶 安 装 工 艺 流程 ” 球 饶 安装 工艺 流程 方 框图 见 图 6-50。 
(2) 球 饶 安装 主要 焊接 质量 控制 点 “ 球 饶 安 装 主要 焊接 质量 控制 点 见 表 6-56。 
表 6-56” 球 角 安装 主要 焊接 质量 控制 点 


项 目 焊接 质量 控制 点 标准 及 指标 
焊 前 技术 交底 EO 
焊接 施工 方案 审查 业主 、 安 装 单位 联合 进行 
球 饶 焊 如 条 复 验 按 GBMT 5117 一 2012 及 《技术 条 件 》 按 批 进 行 
接 前 准备 焊接 工艺 评定 按 NBXT 47014 一 2011 及 《技术 条 件 》 进行 
焊工 证 件 按 《 特 种 设备 操作 人 员 考 核 细则 》 进行 , 《特种 设备 人 员 作业 
证 》( 焊 接 ) 有 效 、 合 格 项 目 应 符合 施 焊 要 求 
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( 续 ) 
项 目 焊接 质量 控制 点 标准 及 指标 
风速 
环境 温度 
施 焊 环境 湿度 
符合 GB 12337 一 1998 及 条 人 求 
环境 十 、 雪 天 气 符 《技术 条 件 》 要求 
内 壁 施 焊 照明 条 件 
高 空 作业 安全 措施 
Te a 且 不 大 于 10 
支柱 全 长 直线 度 ek 人 
组 焊 对 接 后 支柱 总 长 
和 表面 不 得 有 裂纹 、 气 孔 、 夹 渣 、 凹 坑 和 飞溅 物 等 缺陷 。 且 UT 
ee 检测 应 符合 JBAT 4730 开 级 
受 压 元 件 焊接 均 采 用 W707DQ 焊条 焊接 ， 不 得 使 用 $5mm 的 焊 
球 维 1) 焊接 材料 条 ; W707DQ 焊条 烘 干 制度 严格 控制 
是 2) 产品 焊接 工艺 预 热 / 层 间 温度 、 焊 接 参 数 、 后 热 温 度 时 间 等 按 《技术 条 件 》 
3) 返修 要 求 及 《焊接 工艺 规程 》，， 焊 接 顺 序 能 有 利于 减少 残余 应 力 及 变形 
同一 部 位 返修 次 数 按 GB 12337 一 1998 规定 
1) 位 置 、 数 量 按 设 计 图 样 
预 焊 件 2) 焊接 材料 使 用 W707DQ 焊条 
的 焊接 3) 焊接 工艺 同 球 负 焊 接 工艺 ( 预 焊 件 下 部 应 留 有 透气 间 际 ) 
4) 焊 角 尺寸 符合 设计 图 样 
焊 缝 表 不 得 有 裂纹 、 气 孔 、 夹 酒 、 凹 坑 和 飞溅 物 等 缺陷 ， 角 焊 缝 需 打 
焊 颖 外 观 
i 检查 磨 圆滑 过 渡 到 母 材 
焊接 结束 36h 后 100% 进行 ， 按 NB/T 47013 一 2015 I 级 合格 
无 损 1) TOFD 检测 ps a > y 
、 ee 焊接 结束 36h 100% 进行 内 外 表面 磁粉 检测 ， 按 JBAT 4730 1 级 
检测 2) 磁粉 检测 合格 
焊 后 
本 过 10mm (用 弦 长 =1000mm 的 样板 检查 ) ， 沿 焊 颖 每 500mm 测 
1) 棱角 值 量 一 点 
焊 后 几何 | ”2) 球 饶 圆 度 球 铅 两 极 的 净 距 与 赤道 截面 的 最 大 、 最 小 内 径 以 及 与 设计 内 径 
尺寸 检查 3) 对 接 焊 缝 宽 度 之 间 任 意 两 者 之 差 不 大 于 45mm 
4) 对 接 焊 颖 余 高 焊 颖 两 侧 覆盖 宽度 为 2mm + lmm 
需 符合 GB 12337 一 1998 及 《技术 条 件 》 要 求 
整体 焊 后 整体 热处理 温度 及 保温 时 间 需 符合 GB 1233 一 2014 及 《技术 条 
体 焊 后 热处理 
热处理 | 整体 类 后 件 》 要 求 
产品 焊 产品 焊接 试 板 的 数量 需 符合 GB 12337 一 1998 及 《技术 条 件 》， 
产品 焊接 试 板 
接 试 板 es 合格 指标 与 焊接 工艺 评定 相同 
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焊工 资格 确认 

- 支柱 直线 度 、 上 下 

球 能 外 部 脚手架 支柱 中 心 偏差 、 焊 
一 接 后 总 长 检查 


赤道 板 环 颖 焊接 


球 驴 内 部 脚手架 
焊 颖 无 损 检测 


整体 热处理 
产品 试 板 性 能 检 
防风 珊 布 的 措 设 验 、 磁 内 检验 


示 道 纵 纺 爆 接 水 压 试验 
磁粉 检验 
纵 名 Ss 
下 极 边 板 纵 颖 焊接 烛 前 棱角 度 、 销 边 气 密 试验 
量 、 支 柱 垂直 度 、 
球 铅 圆 度 检查 
上 极 边 板 纵 颖 焊接 
涂 漆 
下 极 板 纵 颖 焊接 
完工 


6-50” 球 色 安 装 工 艺 流程 方 框图 


(3) 球 壳 板 及 焊 颖 的 编号 “在 球 饶 组 装 、 焊 接 和 无 损 检 测 等 工序 过 程 中 ， 为 了 安装 过 
程 质量 记录 及 可 追溯 性 ， 对 球 壳 板 及 焊 缝 均 按 一 定 的 规则 进行 编号 ， 一 般 均 以 展开 图 的 形式 
表达 球 壳 板 和 和 焊 缝 编号， 并 按 此 编号 对 球 饶 组 装 尺 寸 、 焊 接 参数 记录 、 无 损 检 测 编号 及 焊接 
返修 的 编号 等 进行 记录 并 出 具 检验 报告 ， 因 此 它 是 最 终 质量 证 明 书 和 安装 技术 资料 的 基础 。 
各 带 的 编号 原则 按 球 饶 0° 一 -90° 一 180° 一 270° 一 0° 顺 时 和 针 方 向 增 大 ， 一般 0° 或 与 紧 靠 0" 向 
90* 方 向 旋转 位 置 上 的 球 壳 板 编号 为 1， 以 此 类 推 。09MnNiDR 钢 制 2000m 球 饶 展 开 图 及 球 
壳 板 、 焊 颖 编号 如 图 6-51 所 示 ，20 块 赤道 板 编 号 以 A01 、A02、…、A20 来 表示 , 7 块 上 极 
板 编 号 以 F01、F02、…、F07 来 表示 , 7 块 下 极 板 编号 以 G01、G02、…、G07 来 表示 ; 
20 条 赤道 带 纵 焊 缝 编号 由 赤道 带 球 壳 板 字母 代号 与 该 纵 焊 缝 相 令 两 块 赤道 板 编 号 组 成 ， 以 
Al x2、A2 x3、…、A20 x1 来 表示 ，10 条 上 极 带 焊 颖 编号 由 上 极 带 球 壳 板 字 母 代号 与 该 焊 
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颖 相 邻 两 块 极 板 编号 组 成 ， 以 FL 、F2 、… 、F10 来 表示 ，10 条 下 极 带 焊 颖 编号 由 下 极 带 球 
壳 板 字母 代号 与 该 焊 颖 相 邻 两 块 极 板 编号 组 成 ， 以 G1 、G2、…、G10 来 表示 ， 赤 道 带 与 上 
极 带 环 颖 编号 由 赤道 带 与 上 极 带 的 编号 字母 组 成 ， 以 AF 来 表示 ， 赤 道 带 与 下 极 带 环 颖 编号 
由 赤道 带 与 下 极 带 的 编号 字母 组 成 ， 以 AG 来 表示 。 


0 


正 北 


270° 90° 0 
AH AF 
焊 颖 Al8*19 Al6*17 Al14*13 |Al2*13 | Al0*11 |A9*10 A6x7 | A4#*35 A2*3 A20*1 
编号 Al19*20 | A17*18 | Al5*16 |Al3*14 | All*12 |A9*10 | A7*8 AS*6 A3#*4 | Al*2) 
- | l | 


示 道 板 |A20|Al9|Al8Al7IAl6IAl51A141A13IAl12 All Al0|IAO09|AO8|AO07|IAO6|AO0S|A04|A03|A02|AO1 


AG 5 
270° 80 


AG 
G06 90° (0 


OO 
co 
| 
0 
AQ 


图 6-51 球 壳 板 及 焊 颖 编号 示意 图 


(4) 焊接 前 的 准备 

1) 焊工 资格 审查 。 参 加 该 球 铅 施 焊 的 焊工 须 按 《 特 种 设备 操作 人 员 考 核 细 则 》 及 
《09MnNiDR 钢 制 乙烯 球 镶 安 装 技 术 条 件 》 进 行 审查 ,合格 证 有 效 , 合格 项 目 须 满足 
09MnNiDR 钢 制 乙烯 球 色 焊 接 要 求 ， 参 加 施 焊 的 所 有 焊工 有 球 铅 焊 接 的 经 验 ， 人 员 名 单 、 焊 
工 钢印 、 合 格 项 目 均 核对 并 列表 备案 。 

2) 焊接 设备 

GD 为 方便 焊条 引 弧 ， 必 须 有 适当 的 空 载 电压 ， 空 载 电压 一 般 以 70 ~75V 较 理 想 。 

@) 为 保证 电弧 能 稳定 燃烧 ,减少 焊接 缺陷 ， 必 须 有 陡 降 的 外 特性 。 

@) 焊接 电源 必须 有 良好 的 动 特性 。 

球 镀 焊 颖 均 为 弧 形 ， 在 施 焊 过 程 中 空间 位 置 不 断 地 在 改变 ， 为 了 在 焊接 过 程 中 少 产 生 焊 
接 缺 陷 ， 焊 接 电源 要 能 够 灵活 地 调节 焊接 电流 ， 焊 工 远离 焊 机 ， 现 场 调节 电流 可 采用 远 控 ， 
但 切 不 可 造成 失控 。 焊 机 上 所 有 电流 表 、 电 压 表 均 经 有 关 部 门 标定 ， 并 在 标定 的 有 效 期 内 ， 
以 便 相关 人 员 随 时 对 球 钠 焊 接 参数 进行 检查 。 

3) 焊条 复 验 。 球 壳 板 之 间 的 焊接 和 内 外 部 构件 、 安 装 用 工 夹具 、 预 焊 件 等 与 球 壳 板 焊 
接 的 焊 缝 均 采 用 与 09MnNiDR 钢板 相 匹 配 、 规 格 为 44.0mm 的 W707DQ 高 韧性 低 氨 焊条。 
安装 公司 对 W707DQ 焊条 应 按 批 进 行 复 验 ， 熔 甫 金属 扩散 氨 含 量 (甘油 法 ) 为 2.26mL/ 
100g， 熔 甫 金属 化 学 成 分 及 扩散 氧 含量、 力学 性 能 分 别 见 表 6-57、 表 6-58 ， 复 验 结果 满足 
有 关 标 准 及 《技术 条 件 》 要 求 。 
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表 6-57 W707DQ 焊条 熔融 金属 化 学 成 分 及 扩散 氢 含 量 (安装 ) (质量 分 数 ,% ) 


数据 来 源 C Si Mn P S Ni 他 元 素 总 量 
技术 要 求 <0. 10 <0.60 <1.25 <0.012 <0. 008 2.0 ~2.75 <0.30 
质量 证 明 书 0. 04 0. 13 0. 55 0. 006 0. 004 2. 65 一 
复 验 0. 072 0. 15 0. 64 0. 009 0. 005 2. 21 一 


表 6-58 W707DQ 焊条 熔 敷 金属 力学 性 能 (安装 ) 


拉 伸 试验 冲击 试验 
数据 来 源 热处理 状态 RL R, A 试验 温度 KV,/J 
/MPa /MPa (%) /AC 平均 值 单个 值 
技术 要 求 焊 态 三 390 | 480 ~ 600 三 22 -70 三 60 三 42 
质量 证 明 书 580°C x4h 410 505 29 -70 154, 115, 151 
复 验 580%C x4h 482 533 24.5 -70 153, 166, 148 


4) 焊条 的 使 用 和 管理 。 

Q 焊条 的 储存 和 保管 。 球 饶 安 装 属于 野外 作业 ， 现 场 均 需 建 焊 条 一 、 二 级 库房 ， 一 级 
库 用 于 存放 焊条， 库 内 设 有 干 湿 温 度 计 、 去 湿 机 ， 以 调节 储存 环境 的 各 项 参数 。 一 级 库 内 温 
度 均 不 低 于 5$% ， 相 对 湿度 低 于 60% ; 一 级 库 内 焊条 均 摆 放 在 距 地 面 、 墙 面 为 300mm 的 货 
架 上 ， 并 按 型 号 、 批 号 、 规 格 分 类 码 放 ， 并 挂 有 标签 ; 焊条 搬运 过 程 中 要 轻 拿 轻 放 ， 防 止 包 
装 损 坏 ， 进 出 数量 、 日 期 均 有 记录 。 

@ 焊条 烘 干 及 保温 。W707DQ 焊条 采用 真空 包装 ， 为 了 防止 吸 潮 ， 在 烘 干 前 方 可 
打开 包装 ; 焊条 烘 干 在 二 级 库房 进行 ， 烘 干 温度 为 330 ~ 400% ， 烘 干 箱 中 每 层 堆放 的 
厚度 不 应 超过 30mm， 防 止 因 堆 放 过 厚 而 使 焊条 受热 不 均 而 开裂 ， 烘 干 时 烘箱 温度 应 组 
慢 上 升 ， 烘 干 时 间 为 1 ~2h， 然 后 置 入 100 ~ 150% 的 恒温 箱 内 保温 ， 随 用 随 取 ， 先 放 
入 的 先 取出 使 用 。 烘 二 后 的 焊条 经 外 观 检 查 ， 发 现 药 皮 脱落 和 明显 裂纹 的 焊条 禁 
使 用 。 

@) 焊条 的 领 用 。 野 外 作业 时 焊条 易 吸 潮 ， 焊 工 须 使 用 符合 要 求 的 保温 简 ， 焊 条 在 保温 
简 内 的 保存 时 间 不 应 超过 4h， 随 用 随 取 ， 当 天 没有 用 完 的 焊条 ， 必 须 单独 存放 ， 按 原 烘 干 
制度 重新 烘 和 干 ， 但 烘 干 次 数 不 宜 超过 两 次 ， 超 过 两 次 的 焊条 不 得 用 于 球 壳 板 及 受 压 元 件 的 
焊接 。 

焊条 管理 员 要 做 好 贮存 库 的 环境 温度 、 相 对 湿度 及 出 入 库 记 录 ， 并 认真 填写 焊条 使 用 发 
放 回 收 记 录 。 焊 条 发 放 记录 应 包括 : 焊条 牌号 、 批 号 、 规 格 、 数 量 、 使 用 部 位 及 领 用 时 间 
等 。 回 收 的 焊条 按 批号 、 规 格 分 别 存放 ， 并 有 明显 的 烘 干 次 数 标 识 。 

5) 焊接 工艺 评定 。 安 装 单位 依据 NB/T 47014 一 2011 只 需 采 用 09MnNiDR 钢 对 接 试 板 、 
W707DQ 焊条 进行 立 焊 位 置 的 焊接 工艺 评定 ， 但 按 《09MnNiDR 钢 制 乙烯 球 缸 安装 技术 条 
件 》 还 需要 进行 横 焊 、 平 + 仰 焊 位 置 的 焊接 工艺 评定 。 考 虑 到 球 铅 整 体 焊 后 热处理 时 上 极 
的 保温 时 间 比 下 极 的 保温 时 间 要 长 得 多 ， 因 此 焊接 工艺 评定 试 板 焊 后 热处理 保温 时 间 应 按 上 
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极 保 温 累 积 时间 来 计算 ， 安 装 公司 焊接 工艺 评定 试 板 焊 后 热处理 参数 为 580%C +15%C x5h， 
焊接 工艺 评定 试 板 的 力学 性 能 及 冷 弯 性 能 分 别 采 用 GB228 、GB229 及 GB232 标准 进行 检验 ， 
试验 结果 见 表 6-59。 


表 6-59 焊接 工艺 评定 结果 


-70% KV,/J 
焊接 位 置 焊 ”条 R,/ MPa 弯曲 试验 
焊 缝 热 影 响 区 
二 49 (平均 值 ) >49 (平均 值 ) 
技术 条 件 W707D 三 430 d=4a, 180° 
。 >34 (单个 值 ) >34 (单个 值 ) 
立 焊 W707DQ 521, 520 四 件 合格 115, 72, 215 233，>299，59 
横 焊 W707DQ 511, 514 四 件 合格 137, 226, 174 >299，>299 ，169 
平 + 仰 焊 W707DQ 532, 526 四 件 合格 185, 165, 164 270，256，279 


6) 球 饶 安装 焊接 工艺 规程 。 安 装 单位 依据 NBAT 47015 一 2011 及 《技术 条 件 》 要 求 ， 
根据 焊接 工艺 评定 报告 编制 了 本 次 球 饶 用 横 焊 、 立 焊 及 乎 + 仰 焊 位 置 的 焊接 工艺 卡 ， 分 别 见 
表 6-60 ~ 表 6-62。 

(5) 上 、 下 支柱 的 组 焊 ” 上 、 下 支柱 的 连接 是 保证 球 饮 支 柱 的 直线 度 和 垂直 度 的 
关键 步骤 之 一 。 支 柱 的 连接 在 现场 的 平台 上 进行 。 在 赤道 板 下 部 进行 支撑 ,使 赤道 板 
处 于 自由 状态 ,以免 钢板 由 于 自身 重力 曲率 发 生变 化 。 曲 率 符合 GB 12337 一 1998 标准 
要 求 ， 并 用 水 平 仪 测量 支柱 对 接 后 两 端 水 平 度 ， 满 足 要求 后 ， 再 对 上 、 下 支柱 进行 组 
焊 ， 如 图 6-52 所 示 。 组 焊 后 对 其 尺寸 进行 检查 ， 检 查 结 果 须 符合 GB 12337 一 1998 及 
设计 图 样 要 求 。 


图 6-52 上 下 支柱 组 装 示意 图 
1 一 胎 具 ”2 一 档 板 3 一 柱头 ”4 一 柱 腿 5 一 千斤 项 


(6) 定位 块 的 焊接 根据 球 负 组 装 工作 的 需要 ， 要 在 球 完 板 上 焊 上 定位 块 、 吊 耳 等 临 
时 性 的 焊接 件 。 这 些 焊接 件 必 须 组 装 前 在 地 面 焊 好 。 低 温 球 饶 对 表面 质量 要 求 较 高 ， 因 此 表 
面 尽 可 能 少 焊接 ， 减 少 打 麻 ， 吊 耳 可 利用 球 壳 板 上 的 定位 块 〈 吊 装 时 利用 专门 制作 的 吊 耳 
卡 具 固 定 在 定位 块 ) ， 不 需 重新 焊接 吊 耳 ， 故 焊接 时 关键 是 确保 焊 颖 应 有 足够 的 强度 ， 并 不 
允许 产生 咬 肉 或 电弧 探伤 球 壳 板 等 现象 。 
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为 使 焊 颖 的 错 边 量 和 间 隐 达到 规定 要 求 ， 球 壳 板 上 的 定位 块 数量 必须 根据 其 球 壳 板 长 度 
来 确定 ， 定 位 块 焊接 位 置 偏差 不 大 于 Smm。 定 位 块 之 间 纵 向 间距 约 为 1200mm， 环 向 间距 约 
为 800mm。 上 极 带 和 赤道 带 板 的 定位 块 点 焊 在 外 侧 ， 下 极 带 的 定位 块 点 焊 在 内 侧 。 定 位 
块 与 球 壳 板 焊 接 时 ， 其 焊接 材料 、 焊 前 预 热 温度 、 焊 接 参 数 均 与 球 镀 产品 实际 施 焊 时 相 
一 致 。 

6. 球 饶 的 焊接 

(1) 球 饶 的 坡 口 形式 、 太 才 

1) 该 球 负 所 有 的 焊 缝 均 采用 双 V 形 坡 口 ， 坡 口 形状 及 尺寸 如 图 6-53 所 示 。 

2) 球 钢 焊 颖 大 坡 口 在 外 侧 ， 小 坡 口 在 内 侧 。 

(2) 球 饶 定 位 焊 ” 球 钢 组 装 完 成 后 ， 需 采用 定位 焊 将 其 固定 。 定 位 焊 在 球 炙 小 坡 口 侧 
进行 ， 以 便 在 表面 清 根 时 一 并 人 刨 除 。 施 焊 前 采用 氧 乙 鼎 加 热 方 式 以 定位 焊 处 为 中 心 ， 至 少 
100mm 范围 内 进行 预 热 ， 定 位 焊 所 采用 的 焊接 工艺 与 球 饶 正式 焊接 相同 ， 定 位 焊 长 度 50mm 
以 上 ， 间 距 250 ~300mm 为 宜 ， 定 位 焊 焊 肉 高 度 不 得 小 于 8mm， 引 弧 和 煌 弧 均 在 坡 口 内 ,， 且 
定位 焊 焊接 二 层 。 

(3) 球 饶 组 焊工 艺 及 质量 控制 

1 ) 焊接 顺序 。 球 色 焊 接 顺序 原则 是 尽 可 能 地 减少 焊接 残余 应 力 ， 一 般 为 先 焊 赤 道 带 ,后 焊 
极 板 ; 先 焊 纵 缝 ， 后 烛 环 缝 ; 先 焊 大 坡 口 一 侧 (外 侧 )， 进 行内 侧 清 根 、 打 磨 、 渗 透 检 测 合格 后 ， 
再 焊 小 坡 口 一 侧 (内 侧 ); 上 、 下 极 带 也 是 采用 先 纵 颖 后 方 环 缝 ; 赤道 带 纵 颖 分 成 五 段 ， 先 上 后 
下 实行 退 焊 法 ; 环 缝 先 焊 极 带 方 环 ， 后 焊 赤道 带 与 极 带 的 大 环 颖 ， 环 颖 分 段 实 行 追尾 焊 。 

2) 焊工 布置 。 赤 道 带 纵 缝 共 20 条 ， 焊 接 时 采用 分 段 向 上 立 焊 焊接 法 ，10 名 焊工 隔 缝 
布置 ， 同 步 进行 ; 极 带 小 立 缝 上 下 各 4 条， 由 4 名 焊工 分 别 进行 焊接 ; 上 下 极 各 两 条 极 板 纵 
颖 ， 由 4 名 焊工 分 别 进行 焊接 ; 上 下 极 板 方 环 分 别 分 成 8 段 由 8 名 焊工 对 称 进 行 焊 接 ; 赤道 
带 与 上 下 极 板 2 个 大 环 缝 ， 每 条 环 缝 分 成 20 段 由 10 名 焊工 分 段 对 称 进行 焊接 ; 符合 球 饶 对 
称 施 焊 、 保 证 球 铅 几 何 尺 寸 、 减 少 应 力 与 变形 的 原则 。 


的 。 预 热 温度 太 高 ， 焊 工 焊接 条 件 亚 化， 焊接 一 次 合格 率 降低 ， 男 外 还 会 使 焊接 接头 的 韧性 
有 所 降低 ; 预 热 温度 太 低 ， 焊 接 接 头 易 产生 冷 裂纹 。 焊 前 预 热 采 用 液化 石油 气体 燃烧 加 热 ， 
气体 多 头 加 热 器 如 图 6-54 所 示 。 预 热 温度 等 于 或 大 于 100%C 。 加 热 宽度 为 每 侧 距 焊 颖 中 心 


图 6-53 ” 球 缸 焊 缝 坡 口 
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125mm 范围 ; 测 温 点 距 焊 缝 中心 50mm， 每 条 焊 颖 的 测 温 点 不 得 少 于 三 个 。 焊 接 层 间 温度 应 
不 低 于 焊 前 预 热 温度 ， 最 高 温度 不 宜 超过 180% ， 和 否则 影响 焊接 接头 的 低温 冲击 起 度 。 

4) 施 焊 环境 。 球 缸 的 焊接 属于 野外 作业 ， 球 缸 现场 均 搭 设防 风 、 防 两 棚 ， 如 图 6-55 所 
示 。 施 焊 环 境 按 GB 12337 一 1998 或 NB 人 T 47015 一 2011 标准 规定 ， 环 境 温度 及 湿度 在 距离 球 
铅 表 面 500 ~ 1000mm 范围 内 测量 。 


:yr 
A 


图 6-55 球 钢 现场 搭设 的 防风 、 防 雨 棚 示 意图 


1 一 薄 铁 瓦 ”2 一 外 脚手架 ”3 一 壁 架 ”4 一 上 平台 5 一 铁皮 瓦 ”6 一 顶 盖 架 


5) 球 钢 的 焊接 。 焊 前 严格 清除 坡 口 两 侧 50mm 范围 内 的 焊 湘 、 氧 化 皮 、 水 锈 、 油 污 及 
灰尘 ; 施 烛 时， 尽量 避免 在 非 焊接 处 引 弧 ， 以 免 造 成 电弧 擦 伤 而 产生 微 裂 纹 ， 对 不 慎 造 成 弧 
疤 或 弧 坑 ， 均 进行 打磨 消除 ， 所 有 打磨 处 经 测 厚 均 须 满 足 有 关 工 艺 要 求 ， 并 经 表面 检测 合 
格 ; 低温 钢 制 球 钢 焊 缝 金属 对 焊接 热 输 入 量 较 敏感 ， 因 此 应 严格 控制 焊接 电流 、 焊 接 速度 ， 
严格 控制 焊接 热 输 入 量 不 得 超过 焊接 工艺 评定 报告 上 的 最 大 值 。 焊 接 时 采用 短 弧 操 作 ， 在 坡 
口内 焊接 时 ,一 定 要 避免 焊 道 中 间 的 突起 、 两 边 凹 陷 的 形状 ， 如 图 6-56 所 示 ; 焊 道 始 端 采 
用 后 退 引 弧 法 ， 即 每 根 焊 条 焊接 时 在 始 焊 点 前 10mm 处 引 弧 ， 然 后 迅速 拉 回 到 始 焊 点 处 进行 
焊接 ， 收 弧 时 采用 划 圈 法 将 弧 坑 填 满 ， 下 一 根 焊条 要 尽快 引 弧 ， 尽 可 能 减少 间隔 时 间 ， 以 防 
焊 颖 冷却 而 产生 焊接 缺陷 ,各 层 之 间 的 接头 错开 50mm 以 上 ， 防 止 每 层 起 、 收 弧 点 小 的 焊接 
缺陷 的 累积 而 在 该 截面 形成 超标 缺陷 ， 每 一 层 焊 完 后 ， 焊 漆 均 清除 干净 。 球 翁 外 侧 焊 颖 焊接 
后 ,采用 碳 弧 气 蚀 背面 清 根 ， 定 位 焊 所 形成 的 焊 颖 金属 必须 全 部 清除 干净 ， 清 根 后 采用 人 砂轮 
进行 打磨 ， 露 出 金属 光泽 ， 坡 口 形 状 呈 U 形 ， 再 进行 表面 渗透 检测 ， 结 果 须 符合 JBAT 4730 


标准 工 级 的 要 求 。 
a) b) 


图 6-56 ” 焊 颖 成 形 形 式 
a) 焊 缝 不 合适 成 形 b) 焊 缝合 适 成 形 
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度 进行 测控 。 经 检查 ， 焊 接 过 程 中 的 实际 预 热 温 度 在 100%C 以 上 ， 层 间 温 度 基本 控制 在 
100 ~180% 范围 内 ， 后 热 去 所 处 理 的 温度 均 控 制 在 200 ~250C 之 间 ， 符合 《技术 条 件 》 的 
要 求 。 球 饶 主 体 的 焊接 参数 均 按 焊工 钢印 号 、 焊 颖 代号 和 日 期 进行 了 记录 ， 数 据 齐 全 、 详 
细 ， 所 有 焊接 参数 基本 与 《焊接 工艺 规程 》 相 符 。 具 体操 作 方法 如 下 : 

Q 球 色 立 焊 不 同 于 焊接 工艺 评定 、 产 品 焊接 试 板 及 焊工 考试 的 立 烛 位置 ， 后 三 者 均 为 
3G 位 置 ， 试 板 表面 基本 垂直 于 水 平面 ， 而 球 镀 上 焊 颖 倾角 15° ~ 80° 、 焊 缝 面 转角 80°~ 280。 
和 焊 颖 倾角 80°~90° 、 焊 缝 面 转角 0%~360° 均 属于 立 焊 位 置 ， 也 就 是 说 即使 都 是 3G 位 置 ， 但 
球 铅 上 纵 焊 颖 的 倾角 和 纵 焊 缝 面 转角 在 不 断 变 化 ， 焊 接 电流 也 要 随 之 变化 。 对 于 球 钢 上 纵 焊 
颖 来 说 ，q$4. 0mm 焊条 上 的 波 焊 时 控制 在 180A 以 下 ， 中 间 位 置 焊接 电流 控制 在 170A 以 下 ， 
件 脸 候 坡 时 焊接 电流 可 控制 在 160A 以 下 。 为 了 使 焊 缝 金 属 与 两 侧 母 材 更 好 地 熔 合 ， 可 适当 
摆动 焊接 ， 采 用 月 牙 形 运 条 方法 ， 见 图 6-57， 要 注重 层 间 打磨 ， 焊 颖 金属 宽度 超过 25mm 时 
要 采用 分 道 焊 接 ， 每 层 焊 缝 金属 厚度 控制 在 4mm 以 下 ， 盖 面 时 防止 产生 咬 边 ， 焊 接 电流 可 
比 填充 时 相应 小 10A 左右 ， 两 侧 停留 的 时 间 也 要 相应 地 缩短 。 

由 于 引 弧 点 、 收 弧 点 易 出 现 焊 接 缺 陷 ， 赤 道 带 纵 焊 缝 最 下 段 的 引 弧 点 应 位 于 下 环 颖 坡 口 内 ， 
最 上 段 的 收 弧 点 应 位 于 上 环 缝 坡 口 内 ， 在 环 颖 焊接 前 将 引 弧 点 、 收 弧 点 刨 除 ， 如 图 6-58 所 示 。 


上 大 环 颖 


纵 焊 颖 两 端 焊 到 
大 环 坡 口 内 
下 大 环 缝 


图 6-57 月 牙 形 运 条 法 图 6-58 立 焊 两 端 引 弧 、 收 弧 


上 、 下 极 板 的 各 4 个 Y 形 交叉 口 焊 颖 ， 由 于 三 条 焊 颖 交叉 处 焊接 时 无 法 进行 修 磨 ， 如 图 
6-59a 易 产 生 夹 漆 、 气 孔 类 焊接 缺陷 ， 在 球 饶 残 余 应 力 测试 时 显示 该 处 残余 应 力 水 平 最 高 ， 
是 球 镶 最 薄弱 的 部 位 ， 因 此 焊接 时 必须 选择 正确 、 合 理 的 施 焊 工艺 ， 即 在 施 焊 时 引 弧 点 、 收 
弧 点 均 在 方 环 坡 口 内 ， 如 图 6-59b 所 示 ， 避 免 在 交叉 口 处 产生 焊接 缺陷 。 


fF Po 


a) b) 
图 6-59 YY 形 交 叉 口 焊接 运 条 方式 
a) 不 正确 b) 正确 
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@) 球 铅 上 平 爆 以 直线 运 条 为 主 ， 如 图 6- 60 所 示 ， 可 适当 摆动 ， 以 往返 运 条 法 为 宜 ， 有 
利于 控制 焊 缝 成形，q4. 0mm 焊条 焊接 电流 宜 控制 在 200A 以 下 ， 和 否则 焊接 电流 过 大 ， 熔 池 
搅动 过 大 ， 易 产生 气孔 。 


图 6-60 直线 往返 形 运 条 法 


@) 球 饶 仰 焊 位 置 的 焊接 电流 控制 在 1530A 以 下 为 宜 ， 因 铁 液 较 夭 ， 熔 池 不 易 挫 开 ， 铁 液 
易 下 险 。 仰 焊 采 用 疏 坡 焊 ， 使 铁 液 一 直 在 运 条 的 后 方 ， 焊 工 能 随时 观察 到 燃 池 ， 以 饥 齿 状 运 
条 较 好 ， 如 图 6-61 所 示 ， 两 边 停留 的 时 间 可 略 长 ， 以 防 中 间 熔 池 温 度 过 高 焊 酒 下 了 哈 ， 而 产 
生 未 炊 合 及 小 气孔 类 缺陷 。 焊 接 速度 不 可 过 小 ， 否 则 焊 层 较 厚 ， 不 易 脱 酒 ， 且 焊 缝 成形 


不 良 。 


图 6-61 锯齿 状 运 条 


@ 球 饶 横 焊 时 ，%4. 0mm 焊条 焊接 电流 可 控制 在 190A 以 下 ,以 斜 圆圈 法 运 条 较 好 ， 
如 图 6-62 所 示 ， 这 样 在 施 焊 过 程 斜 融 圈 下 部 的 铁 液 先 凝固 ， 而 托 住 斜 圆圈 上 部 铁 液 不 下 
消 ， 焊 颖 成形 更 加 美观 ， 道 与 道 之 间 的 搭 接 较 平整 ， 也 不 会 产生 过 深 的 咬 边 。 横 焊 时 焊 
接 热 输入 量 也 不 可 过 小 ， 否 则 易 产生 未 熔 合 及 夹 演 类 焊接 缺陷 ， 如 预 热 温度 不 够 ， 还 可 
能 产生 湾 硬 组 织 ， 在 焊接 残余 应 力作 用 下 而 引发 小 的 焊接 冷 裂 纹 。 环 颖 由 10 名 焊工 分 20 
段 进 行 焊接 ， 第 一 、 二 层 实施 分 段 追 尾 焊 ， 一 者 减 小 了 焊接 残余 应 力 ， 二 者 每 根 焊条 焊 
接 的 收 弧 点 都 被 后 续 焊 道 重 熔 ， 减 少 了 焊接 缺陷 ， 如 图 6-63 所 示 ， 其 余 各 层 均 按 正常 顺 
序 施 焊 。 


图 6-62 反 向 和 斜 圆圈 法 运 条 图 6-63” 环 颖 分 段 追 尾 焊 示 意图 


6) 后 热 去 氧 处 理 。 在 厚 板 多 层 焊 中 ， 随 着 焊接 层次 的 增加 ， 焊 颖 中 扩散 氧 也 会 逐渐 聚 
集 ， 如 在 焊接 残余 应 力 和 球 饶 组 装 应 力 等 作用 下 ， 会 产生 延迟 冷 裂纹 ， 因 此 焊 后 必须 立即 进 
行 后 热 ， 使 扩散 氧 有 充分 的 时 间 锡 出。 本 球 饶 每 次 焊 缝 焊接 完毕 均 立 即 进 行 了 后 热 去 氢 处 
理 ， 后 热 温 度 为 200 ~250% ， 后 热 时 间 为 1h， 符 合 《09MnNiDR 钢 制 乙烯 球 饶 安装 技术 条 
件 》 要 求 。 
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7) 气 蚀 清 根 。 单 侧 焊 颖 焊接 完毕 后 应 进行 背面 清 根 ， 将 定位 焊 颖 及 第 一 层 焊 颖 的 焊接 
缺陷 清除 干净 。 清 根 采 用 规格 为 $8mm x355mm 的 B508 碳 棒 进行 气候 清 根 ， 形 状 为 U 形 ， 
槽 底 半 径 保 持 在 5mm 左右 。 清 根 后 采用 砂轮 进行 打磨 ， 麻 除 渗 碳 层 、 粘 渣 与 铜 斑 等 ， 并 修 
整 刨 槽 深浅 、 宽 窗 不 均 的 现象 ， 露 出 金属 光泽 后 再 进行 100% 渗透 检测 ， 全 部 符合 JB/AT 
4730 一 2005 工 级 。 

8) 焊接 返修 。 对 于 球 饶 焊 缝 无 损 检 测 过 程 中 发 现 超标 的 焊接 缺陷， 应 在 分 析 清 楚 焊 接 
缺陷 产生 原因 的 基础 上 ， 再 针对 性 地 进行 焊接 返修 。 如 冷 裂 纹 类 的 焊接 缺 隐 ， 常 产生 于 环 焊 
颖 大 小 坡 口 接合 处 ， 这 是 由 于 环 焊 颖 在 所 有 纵 焊 缝 焊 接 完 毕 才 进行 施 焊 ， 焊 接 残 余 应 力 水 平 
较 高 ， 如 球 负 在 定位 焊 过 程 中 不 加 以 重视 ， 定 位 焊 缝 在 纵 焊 缝 焊 接 残 余 应 力作 用 下 易 “ 毅 
开 ”， 焊 缝 清 根 时 如 未 能 将 其 清除 干净 ， 最 终 造成 埋藏 性 裂纹 ， 男 外 还 易 造 成 环 爆 缝 的 错 边 
量 和 校 角 值 超标 。 

焊 颖 返修 长 度 应 大 于 50mm ， 便 于 控制 层 间 温 度 及 焊接 热 输 入 量 。 焊 接 返 修 时 应 采用 碳 
弧 气 人 蚀 将 缺陷 消除 干净 ， 并 用 砂轮 打磨 清除 滩 碳 层 ， 如 在 焊 缝 一 侧 气 蚀 到 2Z36 处 仍 未 清除 
掉 焊 接 缺 陷 ， 应 在 该 状态 下 进行 焊接 ， 再 从 另 一 侧 气 人 刨 ， 这 样 可 减 小 焊接 返修 过 程 中 的 焊接 
变形 量 。 焊 接 返 修 的 预 热 温度 、 焊 接 参数 及 焊 后 去 氧 处 理 等 均 严 格 按照 《技术 条 件 》 和 
《焊接 工艺 规程 》 的 有 关 规 定 执行 ， 焊 接 返 修 后 采用 TOTD 进行 检测 ， 应 符合 NBAT 47013 一 
2012 标准 工 级 要 求 。 

7. 焊 后 质量 检查 

(1) 焊 颖 外 观 质量 ” 球 铅 焊 颖 的 内 外 焊 缝 须 全 面 打磨 消除 焊 波 ， 与 母 材 表面 圆滑 
过 渡 ， 为 防止 产生 应 力 集中 ， 球 过 外 表面 烛 颖 余 高 打磨 至 0 ~2.0mm， 球 过 内 表面 焊 缝 
余 高 打磨 至 0 ~1.5mm， 焊 颖 表面 不 允许 有 急剧 的 形状 变化 ， 角 焊 颖 应 打磨 与 母 材 圆滑 
过 渡 。 焊 颖 表面 应 无 裂纹 、 咬 边 、 气 和 孔 、 弧 坑 和 夹 潭 等 缺陷 ， 两 边 的 焊 湘 和 飞溅 物 均 
应 消除 干净 。 

(2) 球 经 焊 后 几何 尺寸 检查 

1) 球 钢 焊 颖 焊接 过 程 中 应 严禁 产生 过 大 的 焊接 变形 ， 焊 后 用 弦 长 为 1m 的 样板 对 球 翁 
对 接 焊 颖 的 棱角 值 进行 检查 ， 沿 焊 缝 每 500mm 长 测量 一 点 ， 应 符合 GB 12337 标准 及 《技术 
条 件 》 ， 即 不 得 大 于 7mm。 

2) 球 铅 焊 颖 焊接 后 球 钢 的 圆 度 发 生变 化 ， 因 此 焊 后 应 对 球 钢 的 圆 度 进行 检查 ， 应 符合 
GB 12337 标准 及 《技术 条 件 》， 即 赤道 面 最 大 直径 与 最 小 直径 及 设计 直径 三 者 之 间 的 差 值 不 
得 大 于 45mm。 

(3) 球 色 焊 后 无 损 检 测 ” 球 钠 对 接 焊 颖 焊接 结束 24h 后 (整体 热处理 前 ) 进行 100% 
TOFD 检测 ， 按 NBMT 47013 一 2012 标准 ， 工 级 合格 。 分 别 对 球 壳 板 上 的 所 有 焊接 部 位 ( 包 
括 球 壳 板 对 接 焊 颖 的 内 、 外 表面 、 同 球 壳 板 焊 接 形成 的 角 焊 颖 、 工 夹具 清除 后 的 焊 迹 部 位 ) 
表面 进行 100% 的 磁粉 检测 ， 按 JBMT 4730 工 级 合格 。 

8. 预 焊 件 的 焊接 

1) 梯子 平台 、 喷 淋 管 等 与 球 色相 连接 的 预 焊 件 与 球 钢 连 接 的 角 焊 颖 必须 在 整体 热处理 
之 前 完成 焊接 。 

2) 预 焊 件 材 质 、 尺 寸 、 数 量 及 在 球 钠 上 的 位 置 ， 全 部 符合 图 样 要 求 。 

3) 预 爆 件 与 球 把 焊接 用 焊条 、 预 热 温度 、 焊 接 工艺 均 与 球 钠 主 体 焊接 工艺 相同 ， 并 在 
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其 下 方 均 留 有 一 定 长 度 的 透气 间隙 ， 以 防 焊 后 热处理 时 气体 膨胀 而 对 角 焊 颖 产生 危害 性 
缺陷 。 

4) 焊 后 所 有 预 焊 件 与 球 饶 连 接 的 角 焊 缝 均 经 打磨 ， 圆 滑 过 渡 到 母 材 ， 焊 脚 尺 寸 满足 设 
计 图 样 要 求 。 

5) 所 有 预 焊 件 与 球 钢 连 接 的 角 焊 缝 进行 渗透 检查 ， 应 符合 JB/AT 4730 工 级 。 

9. 球 饶 整体 焊 后 热处理 

球 缸 的 焊 后 整体 热处理 是 确保 球 饶 质 量 的 重要 环节 ， 由 于 球 缸 在 组 对 和 焊接 过 程 中 都 会 
产生 内 应 力 ， 焊 接 接 头 应 力 水 平 过 高 ， 可 能 会 引发 裂纹 类 缺陷 ， 需 要 通过 焊 后 整体 热处理 来 
降低 焊接 接头 的 应 力 水 平 ， 提 高 球 饶 生 产 运 行 的 安全 可 靠 性 。 该 球 饶 的 热处理 参数 经 多 次 焊 
接 性 试验 及 《技术 条 件 》 确 定 为 580% +15%C x2. 5h。 

10. 球 饶 安 装 产品 焊接 试 板 

球 钠 产 品 焊接 试 板 有 其 特殊 性 ， 安 装 阶段 产品 焊接 试 板 无 法 像 普通 压力 容器 点 焊 在 纵 焊 
颖 延长 线 与 纵 焊 缝 一 起 焊接 ， 只 能 在 球 钠 的 焊接 完成 后 ， 再 进行 制作 ， 只 能 称谓 “模拟 产 
品 焊 接 试 板 ”， 其 预 热 、 焊 接 参 数 和 焊 后 去 氧 处 理 均 严格 按 球 钠 实 际 施 焊 工艺 进行 。 每 台球 
饶 均 按 GB 12337 一 1998 标准 和 《技术 条 件 》 要 求 制作 横 焊 、 立 焊 和 平 + 仰 焊 位 置 的 产品 焊 
接 试 板 各 一 块 ， 产 品 焊 接 试 板 焊接 接头 经 100%TOFD 检测 ， 全 部 符合 NBXT 47013 一 2012 标 
准 工 级 。 

产品 焊接 试 板 与 球 铅 一 起 进行 焊 后 热处理 ， 按 NBZT 47016 一 2011《 承 压 设 备 产品 焊接 
试 件 )》 和 《技术 条 件 》 要 求 对 三 块 产 品 焊接 试 板 分 别 进行 力学 性 能 及 弯曲 性 能 试验 ， 试 验 
结果 见 表 6-63。 -70% 冲击 吸收 能 量 与 设计 要 求 值 相 比 ， 富 余 量 较 大 。 

表 6-63 ， 球 链 安装 产品 焊接 试 板 力学 性 能 及 弯曲 性 能 


KV, ( -70%C )/J 侧 弯 试验 
焊接 位 置 R,/ MPa 
焊 缝 热 影 响 区 d=4a, 180° 
球 饶 位 号 
>49 (平均 值 ) >49 (平均 值 ) 
技术 条 件 =430 二 件 
>=34 (单个 值 ) 宇 34 (单个 值 ) 
立 焊 515 122, 141, 125, /126 | 233, 228, 212, /211 合格 
192-TK-105 横 焊 522 133, 142, 155, /143 206, 215,180/200 合格 
平 + 仰 焊 509 167, 108, 129, /134 222 ，233 ，220/225 合格 
立 焊 523 149 152, 117/139 205, 236, 194/212 合格 
192-TK-106 横 焊 510 161, 135, 156/141 228, 207, 231/222 合格 
平 + 仰 焊 501 137, 155, 151/144 224 ,207,233/221 合格 


11. 球 镀 耐 压 试验 
球 饶 产 品 焊接 试 板 检验 合格 后 ， 对 球 饶 进 行 试 验 压力 为 2.7MPa 的 水 压 试验 ， 无 泄漏 。 
水 压 试 验 结束 后 ， 对 所 有 焊 缝 表面 进行 100% MT 检测 ， 均 符合 JBAT 4730 工 级 。 
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6.6 尿素 合成 塔 焊接 


6. 6.1 尿素 合成 塔 的 结构 和 特点 

尿素 合成 塔 是 尿素 生产 装置 中 的 关键 设备 之 一 ， 它 在 尿素 生产 流程 中 占有 重要 的 地 位 ， 也 
可 以 说 尿素 工业 的 发 展 与 尿素 合成 塔 的 设计 制造 技术 的 发 展 是 紧密 相连 的 。 目 前 ， 尿 素 合 成 塔 
内 简 可 用 的 材料 越 来 越 多 ， 如 316L 型 不 锈 钢 ， 铬 - 钼 - 氮 双 相 不 锈 钢 等 ， 但 目前 大 量 使 用 的 还 是 
以 316L 和 25-22-2 铬 镍 钥 氮 型 为 主 的 奥 氏 体 不 锈 钢 。 随 着 尿素 生产 装置 能 力 的 不 断 提高 ， 尿 素 
合成 塔 的 结构 尺寸 和 结构 形式 也 在 不 断 地 变化 ， 近 年 ， 热 套 结 构 和 单 壁 结构 的 尿素 合成 塔 也 都 
有 成 功 应 用 的 案例 。 但 是 ， 以 不 锈 钢 衬里 作为 内 简 的 多 层 包 扎 结构 是 应 用 范围 最 广 的 。 

1. 尿素 合成 塔 的 基本 结构 

从 尿素 工艺 流程 看 ， 尿 素 合 成 
塔 属于 高 压 压 力 容器 ， 在 结构 设计 1 


上 可 采用 单 层 焊接 结构 、 银 焊 结 构 ， 2 
也 可 采用 多 层 结构 。GB 150. 4 一 So 
2011 里 采纳 的 多 层 结 构 有 多 层 简 节 4 
包扎 、 单 层 整 体 包扎 、 钢 带 错 绕 和 | 
套 合 四 种 。 实 际 工程 设计 时 ， 尿 素 5 
合成 塔 多 采用 多 层 结 构 中 的 多 层 简 ; 
节 包 扎 和 多 层 整 体 包扎 结构 。 总 体 6 
来 说 我 国 国产 化 尿素 合成 塔 大 多 采 性 Se 
用 多 层 包扎 式 结构 ， 图 6-64 所 示 为 
典型 的 尿素 合成 塔 结构 示意 图 。 多 
层 包扎 尿素 合成 塔 主要 由 高 压 简 体 、 
上 下 封 头 、 底 部 封 头 物料 接管 与 封 -二 一 一 全 一 
头 的 连接 、 人 和 孔 密 封 结构 、 检 漏 系 | 9 
统 、 内 件 等 组 成 。 | 性 

2. 尿素 合成 塔 的 特点 

尿素 合成 塔 的 工艺 条 件 决定 了 | 
它 有 以 下 特点 : 

1) 操作 温度 较 高 。 塔 体 及 内 件 和 1 
应 满足 耐 高 温 的 要 求 。 尿 素 合成 反 图 6-64 ”典型 的 尿素 合成 塔 结构 示意 图 
应 在 160 ~230% 的 温度 范围 内 进行 。 1 一 法 兰 盖 2 一 人 孔 3 一 气体 出 口 4 一 上 封 头 5 一 衬里 6 一 内 简 


2) 操作 压力 很 高 。 压 力 容 器 按 ”7 一 层 板 8 一 检 漏 孔 9 一 测 壁 温 口 10 一 下 封 头 11 一 气体 进口 
设计 压力 分 类 ,设计 压力 10MPa<p < 12 一 液体 进口 ”13 一 液体 出 口 ”14 一 内 件 
100MPa 为 高 压 容器 ， 尿 素 合成 塔 设计 压力 14 ~25MPa 属于 高 压 容器 。 必 须 有 足够 的 厚度 来 保证 
简体 的 强度 要 求 。 

3) 介质 腐蚀 性 极 强 。 内 壁 衬里 及 堆 焊 层 一 般 采 用 在 中 温 环境 中 具有 良好 耐 蚀 性 的 不 锈 
钢 即 尿素 级 不 锈 钢 材料 。 

4) 检 漏 监控 。 尿 素 合 成 塔 中 的 介质 单独 存在 对 不 锈 钢 没有 显著 的 腐蚀 ， 但 介质 混合 组 
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成 尿素 熔融 液 时 腐蚀 性 却 极 强 ， 为 了 及 时 监控 衬里 和 /或 内 简 汽 漏 ， 每 段 塔 体 都 设 有 检 漏 系 
统 ， 其 作用 是 如 果 衬 里 泄漏 ， 能 通过 检 汤 通道 及 时 将 渗 漏 出 来 的 介质 排放 出 去 ， 防 止 腐蚀 介 
质 对 高 压 塔 体 的 腐蚀 ， 避 免 恶性 爆炸 事故 的 发 生 ， 所 以 检 漏 系统 是 衬里 式 尿 素 合 成 塔 的 一 个 
重要 的 组 成 部 分 。 检 漏 系 统一 般 由 检 漏 管 、 检 漏 孔 和 检 漏 通道 组 成 。 
6. 6.2 尿素 合成 塔 的 主体 材料 

尿素 合成 塔 主体 材料 分 为 板材 、 管 材 、 锯 件 等 。 封 头 用 钢板 、 内 简 用 钢板 、 层 板 用 钢板 
属 承 压 用 钢板 ， 衬 里 用 钢板 属 耐 蚀 性 用 钢板 。 

1. 封 头 用 钢板 

封 头 用 钢板 一 般 选 用 国产 Q345R 材料 或 国外 SA-516G170 材料 。 选 用 Q345R 材料 时 ， 应 
满足 GB 713 一 2014《 锅 炉 和 压力 容器 用 钢板 》 标 准 的 要 求 。 选 用 SA-516G170 材料 时 ， 应 满 
足 ASME 第 卫 卷 SA516/SA-516M 现行 版 本 的 要 求 ; 选用 上 述 材料 均 要 求 正 火 状态 供 货 ， 唱 
粒度 等 级 不 小 于 6 级 ,对 C、S、P 含 量 应 符合 TSGR0004 一 2009《 固 定式 压力 容器 安全 技术 
监察 规程 》 以 下 简称 《 固 容 规 》 的 规定 ， 熔 炼 分析 时 w(S) 过 0.020% ，Ww( 了 P) 过 0.0309% ; 
成 品 分 析 时 w(C) 到 0.25% 。 

2. 内 简 用 钢板 

内 简 用 钢板 一 般 选用 国产 Q345R 材料 ，Q345R 材料 应 满足 CB 713 标准 的 要 求 。 材 料 为 
细 唱 粒 钢 ， 晶 粒度 等 级 不 小 于 6 级 板 ; 正 火 状 态 交 货 ; 应 按 NB/AT 47013. 3 一 2015 标准 逐 轧 
制 张 进行 100% 超声 检测 ， 质 量 等 级 不 低 于 工 级 。 钢 板 应 逐 热处理 张 作 夏 比 〈V 形 缺 口 ) 
0% 冲击 试验 ， 冲 击 吸收 能 量 KV, 不 小 于 41J (平均 值 ) 。 力 学 性 能 满足 材料 标准 的 要 求 ， 钢 
板 应 进行 设计 温度 或 高 于 设计 温度 的 高 温 拉 伸 试 验 。 

3. 层 板 用 钢板 

层 板 应 选用 强度 等 级 相对 较 低 的 0Q345R、0Q245R 等 材料 。 我 国 尿素 合成 塔 层 板 用 钢板 
一 般 选 用 国产 Q345R 材料 ，Q345R 材料 应 满足 GB 713 一 2014 标准 的 要 求 。 每 层 层 板 厚 度 不 
大 于 30mm， 且 不 得 小 于 8mm， 钢 板 为 热 轧 状态 交 货 。 

4. 锻件 

尿素 合成 塔 锻件 主要 是 人 孔 盖 、 人 孔 接 缘 、 接 管 等 ， 银 件 采 用 20MnMo 级 。 锻 件 应 按 
NBZT 47008 一 2010《 压 力 容器 用 碳 素 钢 和 低 合金 钢 锻件 》 进 行 制造 、 检 验 和 验收 。 锯 件 力 
学 性 能 应 符合 : RXR 和 0.8，200% 时 ，R, 三 305MPa; 230% 时 ，R, 三 299MPa。 锯 件 的 复 
验 项 目 和 数量 : 按 炉 复 验 化 学 成 分 、 逐 件 检查 铁 素 体 、 按 注 1 抽取 试 样 进行 休 氏 试验 和 选择 
性 腐蚀 试验 。 复 验 数量 、 试 验方 法 及 取样 按 8-A9S-95 、8-A10S-95 工程 标准 执行 ， 复 验 合 格 
后 方 可 投入 使 用 。 

5. 衬里 用 尿素 级 不 锈 钢 

尿素 合成 塔 使 用 的 尿素 级 不 锈 钢 主 要 用 于 衬里 板 、 管 件 、 密 封 环 、 内 件 等 ， 这 些 部 位 与 
尿素 介质 直接 接触 ， 要 求 具 有 良好 的 耐 蚀 性 。 尿 素 级 不 锈 钢 是 316L (mod) 和 
X,CrNiMo25-222 的 统称 。 尿 素 级 316L (mod) 包含 板材 X,CrNiMo18143 (mod) 和 管材 
X,Cr NIMoN17133 (mod) 。 
6. 6.3 尿素 合成 塔 的 焊接 材料 

1. 焊接 材料 的 基本 要 求 

尿素 合成 塔 在 制造 过 程 中 存在 碳 钢 和 低 合 金 高 强度 结构 钢 之 间 、 低 合金 高 强度 结构 钢 之 
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间 、 不 锈 钢 之 间 、 不 锈 钢 与 碳 钢 之 间 以 及 尿素 级 不 锈 钢 之 间 的 焊接 。 所 选用 的 焊接 材料 
(包括 焊条 、 焊 丝 、 焊 带 及 焊剂 ) 应 经 过 焊接 工艺 评定 合格 ， 所 用 的 焊条 、 焊 丝 和 焊剂 必须 
具有 质量 合格 证 书 ， 并 优先 选用 设计 文件 选用 的 焊接 材料 牌号 。 焊 接 材 料 的 采购 除 应 满足 设 
计 技 术 条 件 的 要 求 ， 还 应 符合 NB 人 T 47018. 1.7 一 2011《 承 压 设 备用 焊接 材料 订货 技术 条 件 》 
的 规定 。 

2. 碳 钢 和 不 锈 钢 焊接 材料 

焊条 电弧 焊 是 应 用 最 广 、 操 作 灵 活 的 一 种 焊接 方法 ， 大 多 数 用 来 完成 接管 与 壳 体 的 焊 
接 。 碳 钢 和 低 合金 高 强度 结构 钢 之 间 ， 低 合金 高 强度 结构 钢 之 间 焊 条 电弧 焊 焊 条 采用 J507; 
普通 不 锈 钢 之 间 焊 条 电弧 焊 焊 条 采用 A102; 普通 不 锈 钢 与 碳 钢 之 间 采 用 A302; 简体 的 纵 环 
爆 颖 一 般 采 用 埋 弧 焊 ， 碳 钢 和 低 合金 高 强度 结构 钢 之 间 ， 低 合金 高 强度 结构 钢 之 间 埋 弧 焊 焊 
丝 采用 H10Mn2， 焊 剂 SJ101。 

3. 尿素 级 焊接 材料 

尿素 合成 塔 用 的 尿素 级 焊接 材料 (包括 堆 焊 材料 ) 的 牌号 、 规 格 和 标准 一 般 应 符合 
表 6-64 的 规定 。 焊 接 材料 应 按 炉 批 号 复 验 其 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 铁 素 体 含量 、 
休 伊 试验 、 选 择 性 腐蚀 试验 和 金 相 组 织 。 熔 甫 金属 的 化 学 成 分 应 分 别 符合 工程 标准 
30-A10S-95 ( 当选 用 316Lmod 型 焊接 材料 时 ) 和 14-A32S-95 (当选 用 25-22-2 型 焊接 材料 
时 ) 。 除 P5 、E23-12-2LR 焊条 外 ， 其 余 焊 接 材料 燃 甫 金属 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 应 分 别 符 
合 表 6-65 和 表 6- 66 的 规定 。 

带 极 堆 焊 (过 渡 层 与 耐 蚀 层 ) 焊 带 25-22-2LMn， 焊 剂 Flux 31S ( 原 13BLFT); 手工 堆 
焊 过 渡 层 焊条 采用 E23.12.2LR ( 原 PB5)， 耐 蚀 层 焊条 采用 E25.52.2LMnB ( 原 
BM310Mo-L) 。 


表 6-64 焊接 材料 牌号 及 规格 


焊接 材料 名 称 牌 号 规 格 标 准 
焊 带 25-222LMn 60 x0.5, 75 x0.5 
13BLFT 一 SFA5. 9 EQ310 
焊剂 
Flux 31S 一 
Pp5 44 
SFAS. 4 E309LMo 
E23-12-2LR qb4 
焊条 
BM310Mo-L 43.25, $4 SFA5. 4 E310Mo 
E25-222LMnB 43.25, $4 SFA5. 4 E310Mo 
氢 弧 焊丝 25-22-2LMn 中 2.0 SFA5. 9 ER310 
表 6-65 ” 熔 甫 金属 化 学 成 分 的 要 求 (质量 分 数 ,% ) 
本 i Mn BP S 
去 0. 040 (焊条 ) 
<0.5 3. 00 ~5.50 过 0. 020 <0.010 
夺 0.030 ( 焊 带 及 握 弧 焊丝 ) 
Cr Ni Mo N 
24.0 ~26.0 21.0 ~23.0 1.90 ~2.60 0. 10 ~0. 20 
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表 6-66 熔 甫 金属 的 力学 性 能 要 求 


项 目 数 值 
20% 抗 拉 强 度 R,/MPa 三 580 
20% 届 服 强度 RA/MPa =270 
230% 届 服 强度 R.A/MPa 三 206 
20% 伸 长 率 4(% )( 工 =5d) 三 30 


6. 6.4 尿素 合成 塔 的 焊接 制造 

尿素 合成 塔 是 所 有 高 压 容器 制造 中 技术 要 求 最 高 的 一 种 。 为 了 保证 制造 质量 ， 本 文 只 针 
对 其 焊接 制造 比较 特殊 的 部 件 进行 简单 介绍 。 

1. 高 压 简体 

尿素 合成 塔 简体 由 碳 钢 外 层 和 不 锈 钢 内 层 组 成 。 其 组 合 形式 可 以 是 多 种 多 样 的 ， 主 要 有 
以 下 几 种 类 型 : 单 层 外 壳 ， 松 衬 不 锈 钢 衬里 层 ; 单 层 外 壳 ， 爆 炸 衬里 不 锈 钢 层 ; 热 套 多 层 壳 
体 ， 热 套 内 层 不 锈 钢 衬里 层 或 松 衬 不 锈 钢 衬里 层 ; 多 层 包 扎 焊接 壳 体 ， 松 衬 不 锈 钢 内 层 ; 以 
不 锈 钢 作为 内 简 外 层 直 接 包扎 焊接 碳 钢 多 层 层 板 。 

对 于 多 层 简 节 包 扎 和 单 层 卷 焊 为 壳 体 的 高 压 容 器 ， 其 优 缺 点 见 表 6-67。 

表 6-67 ”多 层 简 节 包扎 和 单 层 卷 焊 高 压 容器 的 优 缺 点 


项 目 多 层 简 节 包扎 高 压 容器 单 层 卷 焊 高 压 容器 
安全 性 较 好 较 差 
钢板 利用 率 低 高 
生产 周期 较 长 较 短 
焊接 接头 系数 由 内 简 1/ 层 板 0.95 1 
生产 设备 需 有 层 板 包扎 机 需 有 大 型 卷 板 机 
材料 性 能 薄板 性 能 厚 板 不 如 薄板 
钢板 超声 波 检测 只 内 简 需 要 检测 全 部 超声 检测 
焊接 接头 射线 检测 仅 内 简 焊 接 接头 及 简体 总 B 类 接头 要 求 检测 全 部 焊接 接头 要 求 检测 
焊 后 热处理 仅 内 简 需 要 热处理 整体 热处理 
简 壁 内 应 力 沿 壁 厚 均匀 分 布 三 向 应 力 
导热 性 能 较 差 良好 


从 表 6-67 对 比 可 以 看 出 ， 多 层 简 节 包 扎 高 压 容 器 具有 以 下 优点 : 

QD 制造 设备 要 求 条 件 低 ， 不 需要 复杂 的 大 型 设备 。 

Q@ 多 层 简 节 包 扎 容器 和 单 层 容 需 不 同 ， 由 于 层 板 一 般 采 用 8 ~ 12mm 左右 厚 的 钢板 ， 不 
论 简 壁 多 厚 ， 在 壁 厚 方向 上 都 不 会 有 金 相 的 变化 ， 所 以 韧性 较 好 ， 脆 性 破坏 的 可 能 性 较 小 ， 
多 层 压 力 容 融 在 材料 方面 的 可 靠 性 、 安 全 性 比较 高 。 

(3 采用 正确 的 层 板 包扎 工艺 ， 利 用 层 板 纵 焊 缝 收缩 时 产生 的 预 应 力 ， 使 简体 在 工作 时 
简 壁 应 力 沿 壁 厚 分 布 比较 均匀 ， 改 善 简体 应 力 状况 。 

(4 因为 层 板 包 扎 时 各 层 烛 缝 是 错开 的 ， 因 此 简体 沿 径 向 剖面 上 没有 连续 两 层 以 上 的 焊 
颖 ， 焊 颖 前 弱 所 产生 的 影响 较 小 。 
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(3) 多 层 层 板 简体 上 开 有 穿 透 层 板 的 检 漏 孔 〈 报 警 用 ) 。 当 内 简 由 于 腐蚀 原因 发 生 汇 漏 
时 ， 能 早期 发 现 ， 及 时 处 理 。 

男 一 种 多 层 包扎 形式 多 层 整体 简 节 包扎 ， 制 造 时 在 一 整体 内 简 上 采用 液压 机 械 手 将 预先 
卷 好 的 层 板 简 节 逐 层 夹 紧 在 内 简 上 ， 并 使 每 层 层 板 的 纵 、 环 焊 颖 按 一 定 要 求 相 互 错 开 ， 与 传 
统 多 层 简 节 包扎 压力 容 咒 相 比 具有 以 下 特点 : 

QD 材料 利用 率 高 ， 制 造成 本 低 。 

@) 单 简 节 ， 纵 、 环 焊 颖 均 按 一 定 要 求 错 开 。 

(3) 无 深 环 焊丝， 焊接 质量 容易 得 到 保证 。 

由 制造 工艺 先进 ， 机 械 化 程度 高 。 

(3) 改 径 向 包扎 为 切 向 夹 紧 ， 使 层 板 间 隙 更 小 ， 改 善 简 节 的 受 力 分 布 ; 层 板 夹 紧 装置 操 
作 灵 活 ， 并 能 向 大 型 化 发 展 。 

经 过 多 年 的 实践 和 比较 ， 目 前 尿素 合成 塔 用 得 最 多 的 、 最 可 靠 的 结构 形式 是 以 不 锈 钢 作 
为 内 简 外 层 直接 包扎 焊接 碳 钢 多 层 层 板 及 内 简 热 套 不 锈 钢 衬里 后 再 进行 多 层 包 所 焊接 的 简体 
结构 。 

以 不 锈 钢 衬 里 作为 内 简 的 多 层 包 扎 焊接 式 简体 的 优点 是 制造 工艺 简单 、 衬 里 层 与 外 壳 碳 
钢 层 的 贴 紧 度 高 、 在 操作 压力 下 不 锈 钢 内 简 由 多 层 包扎 产生 的 压 应 力 与 内 压 引 起 的 拉 应 力 相 
互 抵 消 ， 使 内 简 应 力 大 大 降低 ， 甚 至 为 压 应 力 ， 降 低 了 产生 应 力 腐蚀 的 可 能 性 。 其 次 ， 内 简 
的 不 锈 钢 衬里 纵 焊 颖 可 以 在 塔 外 制作 ， 并 进行 RT 检测 和 内 外 侧 PT 检测 ， 有 人 缺陷 时 返修 方 
便 且 彻底 ， 可 充分 保证 主 焊 颖 的 质量 。 多 层 包 扎 结构 简体 示意 图 如 图 6-65 所 示 。 


图 6-65 多 层 包扎 结构 简体 示意 图 


1) 衬里 的 焊接 。 衬 里 接头 形式 如 图 6-66 所 示 ， 坡 口角 度 一 般 为 60°~70°。 接 触 腐蚀 介 
质 面 的 焊 道 ， 要 求 最 后 焊接 。 图 6-66a 所 示 接 头 形式 的 衬里 纵 焊 颖 ,焊接 顺序 为 ， 先 焊 内 侧 
爆 缝 Q)、Q 忆 ， 留 表面 层 不 焊 ， 外 侧 清 根 ， 焊 接 ()， 最 后 焊接 内 侧 表 面 焊 道 ;图 6-66b 所 示 
接头 形式 的 衬里 纵 焊 缝 ， 焊 接 顺序 为 ， 先 焊 外 侧 QD、 避 、@， 然 后 内 侧 清 根 焊 接 @@。 

如 果 衬 里 纵 颖 在 设备 外 进行 焊接 ， 可 以 采用 双 面 焊 。 若 采用 单 面 焊 ， 背 面 能 实现 氧气 所 保护 
时 ， 应 采用 手工 毛 弧 焊 封 底 ， 且 背面 保护 焊 两 遍 ; 无 法 实现 保护 时 ， 应 采用 和 焊条 电弧 焊 单 面 焊 。 

采用 不 摆动 的 直线 焊 道 (摆动 幅度 小 于 焊条 芯 直 径 的 2 倍 ) ， 快 速 薄 层 焊 。 在 焊接 过 程 
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a) b) 
图 6-66 衬里 接头 形式 


中 ， 除 了 检查 电流 、 电 压 ， 还 要 检查 每 根 焊条 所 焊 焊 道 的 长 度 。 近 几 年 的 衬里 基本 是 8mm 
厚 ， 一 般 打 底 焊 用 43.2mm 和 焊条， 每 根 焊 条 所 焊 焊 道 的 长 度 为 200 ~ 240mm; 其 余 层 用 
44. 0mm 焊条 ， 每 根 焊 条 所 焊 焊 道 的 长 度 为 240 ~280mm。 

2) 简 节 环 颖 的 焊接 。 为 保证 焊接 质量 ， 环 颖 焊接 之 前 应 对 简 节 端 部 进行 封 焊 。 简 节 端 
面 封 焊 示意 图 如 图 6- 67 所 示 ， 采 用 手工 毛 弧 焊 焊 接 中 ， 再 焊接 @。 采 用 焊条 电弧 焊 焊 接 @) 
时 ， 要 求 : 

@ 施 焊 时 沿 直径 方向 由 外 向 里 进行 环 向 焊接 。 

@ 采用 直线 焊 道 不 允许 摆动 。 

@) 焊 道 搭 接 量 50% ~ 60% 。 

@ 施 焊 时 防止 熔 滴 飞溅 到 内 侧 不 锈 钢 表 面 及 坡 口 面 上 。 

两 层 层 板 之 间 的 缝隙 必须 由 一 道 焊 颖 履 盖 而 不 允许 焊 道 的 边缘 落 在 颖 际 上 。 简 节 环 颖 焊 
接 示意 图 如 图 6-68 所 示 ， 采 用 手工 毛 弧 焊 焊 接 中 ， 焊 接 凶 时 保护 好 衬里 层 ， 防 止 飞 溅 到 衬 
里 屋 上 ， 施 焊 过 程 中 不 允许 接触 衬里 层 。 焊 接 @ 焊 至 一 定 厚度 (一般 为 30 ~40mm) 后 ， 进 
行 第 一 次 100% RT 检测 ;焊接 内 侧 衬里 层 由 和 名 后 ， 进 行 第 二 次 100% RT 检测 、FT、PT; 
焊接 碳 钢 部 分 @ 后 ， 进 行 第 三 次 100% RT 检测 、UT、PT (内 侧 ) 、MT (外 侧 ) 。 简 节 与 封 
头 环 颖 焊接 示意 图 如 图 6-69 所 示 ， 焊 接 要 求 同 简 节 环 缝 的 要 求 。 


;一 层 板 


衬里 


图 6-67 简 节 端面 封 焊 示 意图 图 6-68 简 节 环 颖 焊接 示意 图 
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2. 上 下 封 头 

尿素 合成 塔 上 下 封 头 可 以 采用 整体 锻件 加 工 而 成 ， 也 可 以 采用 厚 板 冲压 成 形 。 从 节约 材 
料 和 改善 受 力 状况 考虑 ， 与 其 他 高 压 容 器 一 样 ， 绝 大 多 数 采 用 半球 形 封 头 、 球 曲 其 次 ， 椭 圆 
形 封 头 在 高 压 容 器 中 较 少 使 用 。 内 表面 的 不 锈 钢 衬 里 结构 有 各 式 各 样 的 ， 带 极 堆 焊 和 爆炸 衬 
里 应 用 较 多 。 

封 头 堆 焊 是 个 典型 工艺 ， 为 了 实现 平 焊 ， 需 要 在 变 位 器 上 进行 。 在 变 位 器 上 装配 封 头 
时 ， 一 定 要 保证 同 轴 度 和 水 平 度 的 要 求 。 上 封 头 由 于 中 心 有 人 孔 ， 可 以 直接 采用 带 极 堆 焊 ; 
而 下 封 头 中 心 部 分 只 能 采用 手工 堆 焊 。 封 头 在 变 位 器 上 示意 图 如 图 6-70 所 示 。 
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图 6-69 简 节 与 封 头 环 颖 焊接 示意 图 图 6-70” 封 头 在 变 位 器 上 示意 图 


封 头 采用 带 极 堆 焊 时 ， 工 艺 要 求 : 

堆 迷 过 渡 层 时 需要 进行 搞 热 ， 焊 后 缓 冷 即 可 ， 而 面 层 采用 冷 堆 ， 注 意 控 制 层 间 温 
度 ; 面 层 焊 道 搭 接 熔 合 线 应 与 过 渡 层 焊 道 搭 接 熔 合 线 错 开 1/2 左右 的 焊 道 宽度 ; 焊 道 
应 首尾 搭 接 ， 搭 接 的 长 度 近似 燃 池 的 长 度 ( 约 60mm) ， 然 后 将 余 高 部 分 磨 平 ;中 途 停 
弧 再 引 弧 前 ， 应 将 弧 坑 磨 成 长 度 为 40mm 左右 的 斜坡 〈 一 般 视 燃 池 长 度 而 定 ， 不 要 呈 
引 弧 前 沿 两 侧 也 应 磨 成 圆 角 ， 以 防止 接头 形状 不 连续 。 焊 道 表面 允许 打磨 和 修 

， 但 是 砂轮 打磨 方向 应 平行 于 焊 道 ， 不 应 垂直 焊 道 。 打 磨 不 得 过 热 ， 出 现 烤 蓝 色 。 
和 条 电弧 焊 及 手工 填 丝 毛 弧 焊 。 堆 焊 前 ， 对 前 一 焊 道 的 侧面 应 稍 加 打 
磨 ， 去 掉 黑 色 的 氧化 膜 。 

3. 封 头 与 接管 

尿素 合成 塔 进出 口 物料 接管 与 壳 体 或 封 头 的 连接 结构 对 尿素 塔 的 安全 可 靠 运行 有 很 大 的 
关系 ， 根 据 多 年 尿素 合成 塔 的 运行 情况 ， 现 在 大 量 采用 插入 加 强 焊 接 式 结构 。 该 结构 接管 与 
壳 体 或 球形 封 头 只 有 一 处 固定 ， 其 余 可 以 自由 伸 长 ， 温 度 波 动 引 起 的 应 力 变化 不 大 。 这 种 结 
构 要 求 焊 颖 应 有 足够 的 强度 。 焊 接 工 作 量 稍 大 且 要 求 较 高 ， 坡 口 加 工 较 困难 ， 但 其 可 靠 性 
高 。 焊 颖 的 有 效 深度 一 般 要 求 大 1. 25:，1 为 接管 壁 厚 。 

由 于 这 种 结构 的 连接 焊 颖 是 奥 氏 体 不 锈 钢 接管 与 铁 素 体 壳 体 之 间 的 异种 钢 焊 接 ， 所 以 在 
焊接 工艺 和 焊接 材料 上 要 正确 选择 。 对 于 这 种 结构 形式 的 焊 缝 ， 施 焊 顺 序 按 图 上 标注 的 顺序 
进行 焊接 。 接 管 与 补 强 管 的 焊 颖 如 图 6-71 所 示 ， 采 用 焊条 电弧 焊 进 行 焊接 ， 焊 后 需 进行 FT 
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检验 。 接 管 与 封 头 的 焊 颖 如 图 6-72 所 示 ， 采 用 焊条 电弧 焊 进 行 ， 焊 后 需 进行 FT 检验 。 采 用 
焊条 电弧 焊 进 行 焊接 时 ， 采 用 不 摆动 的 多 道 焊 ， 焊 道 搭 接 量 为 0% ~70% ， 而 且 在 50mm 宽 
度 范围 内 至 少 焊 8 道 。 


手工 堆 焊 层 


图 6-71 接管 与 补 强 管 的 焊 缝 图 6-72 接管 与 封 头 的 焊 颖 


4. 人 孔 密 封 结构 

尿素 合成 塔 的 人 孔 密 封 结 构 部 分 虽 非 浸入 尿素 熔融 液 中 ,， 但 因 其 保温 效果 不 好 ， 往 往 有 
冷凝 液 滞 留 ， 加 上 密封 垫 与 密封 座 合 面 之 间 的 微小 间隙 ， 缺 氧 现象 严重 ， 得 不 到 连续 钝 化 作 
用 ， 容 易 受到 腐蚀 。 

密封 结构 的 可 靠 性 主要 与 密封 座 材 料 的 耐 蚀 性 和 垫 片 结构 形式 有 关 。 蜜 封 座 合 面 的 构造 
一 般 有 两 种 。 一 种 是 堆 焊 结构 ， 是 在 人 孔 锻件 上 和 人 和 孔 盖 上 的 锻件 上 粗 加 工 一 块 区 域 ， 采 用 
带 极 堆 焊 或 焊条 电弧 焊 的 方法 堆 出 密封 座 ， 然 后 再 经 精 加 工 为 密封 面 ， 即 堆 焊 密封 结构 如 
图 6-73 所 示 。 另 一 种 是 灸 环 结 构 ， 是 在 粗 加 工 的 槽 上 镶 上 一 环 状 不 锈 钢板 或 锻件 ， 即 镶 环 
密封 结构 如 图 6-74 所 示 。 从 实际 制造 和 使 用 效果 来 看 ， 馈 环 结构 优越 性 较 多 。 这 主要 是 因 
为 堆 焊 结构 的 堆 焊 焊 肉 容易 出 现 微小 缺陷, 加工 后 的 密封 面 易 有 气孔 、 夹 酒 出 现 。 对 密 
封 和 耐 腐蚀 均 不 利 。 堆 焊 金 属 最 外 表面 层 耐 蚀 性 最 好 ， 一 有 旦 出现 泄漏 后 ， 要 重复 加 工 修 
磨 密 封面 ， 新 的 密封 面 耐 蚀 性 就 会 进一步 下 降 了 。 馈 环 一 般 是 用 整 圈 锻 件 或 整 圈 钢 板 加 
工 出 来 的 。 锻 件 和 钢板 均 经 过 固 溶 处 理 ， 表 里 的 耐 蚀 性 基本 一 致 ， 可 以 重复 加 工 面 不 降 
密封 如 


图 6-73 挫 焊 密封 结构 图 6-74 ” 镶 环 密封 结构 
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低 其 耐 蚀 性 。 

对 于 这 两 种 密封 结构 ， 无 论 堆 焊 还 是 镶 环 ， 焊 接 后 都 要 进行 100% PT 和 FT 检测 。 该 部 
件 水 压 试验 后 ， 还 要 进行 氨 渗 漏 检测 。 

5. 检 汤 系统 

检 漏 系统 包括 衬里 外 壁 的 检 漏 网 络 槽 通道 、 汽 漏 液 引 出 孔道 等 。 热 套 式 的 衬里 检 漏 槽 是 
开 在 高 压 容器 壳 体 的 内 表面 上 ， 衬 里 焊 颖 采用 垫 板结 构 ， 如 图 6-75a 所 示 。 此 检 漏 槽 破坏 了 
高 压 简体 内 壁 的 完整 性 ， 使 高 压 壳 体 的 受 力 情况 不 好 ， 而 且 检 漏 槽 的 加 工 也 比较 困难 。 盖 板 
式 衬里 可 以 克服 这 个 缺点 ， 如 图 6-75b 所 示 。 但 羡 板 式 衬 里 焊 颖 为 角 焊 缝 ， 焊 接 质 量 不 易 保 
证 ， 受 力 情 况 也 不 好 。 以 不 锈 钢 衬 里 层 为 内 简 的 多 层 包 扎 焊接 式 简体 ， 其 检 漏 槽 开 在 层 板 的 
内 壁 。 由 于 层 板 不 作为 强度 计算 厚度 ， 不 影响 外 壳 的 安全 使 用 ， 检 漏 槽 可 以 在 层 板 包扎 之 前 
加 工 出 ,制作 上 比较 方便 。 层 板 上 开 权 应 尽量 靠近 衬里 焊 缝 的 周围 ， 有 纵向 柳 ， 也 有 横 丘 
槽 ， 以 便 污 漏 物 尽快 通过 检 漏 槽 逸 出 。 


衬里 外 壁 衬里 衬里 焊 颖 。” 盖 板 检 漏 槽 壳 体 
检 漏 通道 衬里 焊 颖 衬里 


图 6-75 ”衬里 焊 颖 结构 


检 漏 了 筷 一 般 指 沉 体 壁 上 的 检 漏 孔 ， 泄漏 介质 由 衬里 层 外 壁 的 检 汤 槽 汇 于 此 导出 体 
外 ， 进 入 检测 监控 系统 。 检 漏 孔 的 结构 形式 多 种 多 样 ， 如 图 6-76 所 示 。 如 图 6-76a 所 
示 的 结构 适用 松 衬 衬里 和 热 套 衬里 的 尿素 合成 塔 ， 如 图 6-76b 和 e 的 结构 适用 于 不 锈 钢 
为 内 简 的 多 层 包 扎 结 构 ; 其 中 图 6-76b 的 结构 检 漏 管 与 壳 体 的 角 焊 颖 容易 焊接 和 检验 ， 
但 必须 将 衬里 内 简 钻 通 后 再 补 焊 ， 破 坏 了 衬里 内 简 的 完整 性 ， 增 加 了 腐蚀 泄漏 的 机 会 ; 
图 6-76c 的 结构 对 衬里 有 利 ， 确 保 了 衬里 材料 的 完整 性 。 但 堆 焊 比较 困难 ， 焊 接 质量 不 
容易 保证 。 根 据 多 年 尿素 合成 塔 运 行 状况 和 现场 检测 ， 采 用 图 6-76c 的 结构 ， 衬 里 损坏 
泄漏 出 来 的 介质 无 需 采 用 蒸汽 吹 扫 检 漏 法 。 这 样 的 话 ， 如 图 6-76e 的 结构 能 节约 成 本 ， 
应 用 更 加 广泛 。 

仿 漏 孔 堆 焊 形式 如 图 6-77 所 示 ， 在 包扎 完 第 一 层 层 板 后 进行 衬 板 的 点 固 ， 采 用 焊条 电 
弧 焊 进行 堆 焊 时 ， 工 艺 要 求 . 

1) 堆 焊 分 两 次 进行 ， 第 一 次 在 第 五 层 层 板 包扎 后 ， 第 二 次 在 所 有 层 板 包扎 后 
进行 。 

2) 每 道 焊 接 后 必须 清理 干净 。 

3) 焊 后 进行 100% PT 检测 。 
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图 6-77 


6.7 大 型 气 化 炉 焊接 技术 


从 广义 上 来 讲 ， 气 化 炉 是 利用 物理 和 化 学 原理 ， 直 接 将 秸秆 、 煤 面 、 锯 末 、 玉 米 世 等 原 
料 转化 为 可 燃气 体 的 设备 。 目 前 已 经 作为 一 种 新 能 源 应 用 于 工业 、 农 业 及 民用 等 领域 。 其 中 
煤 的 转化 称 为 煤化 工 ， 煤 化 工 是 以 煤 为 原料 ， 经 过 化 学 加 工 ， 使 煤 转化 为 气体 、 液 体 、 固 体 
燃料 以 及 化 学 品 ， 并 衍生 出 各 种 化 工 产 品 的 工业 。 


由 于 我 国 能 源 分 布 的 特点 是 “ 富 煤 、 贫 油 、 
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1、 天 然 气 和 煤炭 的 可 采 储 
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量 分 别 为 世界 平均 水 平 的 11. 10% 、4. 30% 和 55.40% ， 石 油 资源 仅 占 世界 总 储量 的 3. 00% ， 
因此 以 煤 为 原料 的 煤 制 油 、 和 天然气、 甲醇、 合成 氮 及 烯烃 等 煤化 工 产业 得 到 了 快速 发 展 。 而 
煤化 工 的 核心 设备 是 气 化 炉 ， 按 照 固体 燃料 的 运动 状态 来 分 ， 主 要 有 固定 床 、 流 化 床 和 气流 
床 3 种 ; 而 按 结构 可 简单 分 为 带 内 件 〈 气 化 室 有 钢管 + 扁 钢 膜 式 壁 保护 ， 而 不 是 耐火 砖 材料 
衬里 保护 ) 和 不 带 内 件 的 气 化 炉 。 国 外 ， 壳 牌 公司 先后 推出 了 三 种 有 内 件 的 气 化 炉 ， 即 带 
废 锅 流 程 的 气 化 炉 两 种 ( 见 图 6-78) 和 不 带 废 锅 流 程 的 气 化 炉 〈 见 图 6-79); 德国 西门 子 
公司 开发 出 了 水 冷 壁 式 干 煤 粉 GSP 气 化 炉 ( 见 图 6-80); 德国 科 林 公 司 推出 了 高 压 干粉 煤 
CCG 气 化 炉 ( 见 图 6-81)。 国 内 ， 中 国航 天 科技 集团 公司 也 推出 了 含有 水 冷 壁 内 件 的 HT-L 
粉 煤 加 压气 化 炉 ( 见 图 6-82); 华东 理工 大 学 推出 了 具有 自主 知识 产权 的 多 喷嘴 气 化 炉 和 带 
废 锅 流程 的 气 化 炉 〈 见 图 6-83) ; 清华 大 学 和 盘 德 集团 联合 推出 了 第 二 代 水 冷 壁 结构 的 清华 
炉 〈 见 图 6-84) 。 以 上 各 种 新 型 煤气 化 炉 在 国内 都 得 到 大 量 应 用 。 


合成 气 冷 却 器 设计 上 行 水 激 冷 设 计 


下 行 水 激 冷 设计 


对 置 多 喷嘴 
| 和 合成 气 冷却 器 
| 和 气 化 炉 
| 激 冷 室 
所 化; 下 行 水 激 冷 
气 化 炉 , 
图 6-78 shell 废 锅 流程 气 化 炉 图 6-79 不 带 废 锅 流 程 气 化 炉 


除 图 6- 83 华 理 多 喷嘴 气 化 炉 的 气 化 室 采 用 耐火 砖 衬里 保护 外 过 外 ， 其 余 图 示 气 化 炉 的 
气 化 室 则 是 采用 钢管 + 扁 钢 焊接 成 膜 式 壁 结构 替代 耐火 砖 作为 衬里 保护 外 这， 因此 从 制造 角 
度 ， 可 以 把 气 化 炉 简单 地 分 解 为 两 大 部 分 。 一 是 壳 体 ， 几 乎 所 有 和 气 化 炉 都 是 各 种 形式 的 简 形 
容器 ， 壳 体 主要 由 简体 和 其 上 的 各 种 接管 组 成 ， 材 料 主要 为 铬 钼 钢 及 其 上 的 不 锈 钢 或 镍 基 材 
料 耐 蚀 层 。 二 是 内 件 ， 德 士 古 气 化 炉 及 国内 开发 的 各 种 气 化 炉 等 有 着 简单 的 内 件 ， 内 件 大 多 
为 镍 基 或 不 锈 钢 材料 ;而 壳牌 、 西 门 子 及 科 林 等 气 化 炉 有 着 复杂 的 内 件 ， 这 些 内 件 为 气 化 室 
的 主体 ， 结 构 与 锅炉 产品 的 膜 式 壁 结构 类 似 ， 材 料 主 要 为 铬 钼 钢 或 镍 基 。 下 面 对 各 类 气 化 炉 
中 的 典型 结构 及 材料 的 焊接 工艺 进行 介绍 。 
6.7.1 外 壳 制 造 工 艺 

气 化 炉 外 过 按照 TSG R0004 一 2009《 固 定式 压力 容器 安全 技术 监察 规程 》 和 
GB 150. 1 ~ 151. 4 一 2011 《压力 容 需 》 设 计 和 人 制造， 一般 由 燃烧 室 ( 气 化 室 )、 激 冷 室 、 顶 
部 封 头 、 顶 部 或 侧 壁 烧 嘴 、 锥 体 和 托 砖 盘 等 部 件 组 成 。 激 冷 室 由 于 有 了 耐 腐蚀 要 求 ， 因 此 激 冷 
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室内 壁 要 求 堆 烛 不锈钢 316L 或 镍 基 材 料 ( N06625 ) ， 或 者 采用 铬 钼 钢 基 材 加 不 锈 钢 或 镍 基 
耐 蚀 层 复 合板 ， 同 时 激 冷 室 壳 体 上 的 接管 内 壁 也 要 堆 焊 相应 的 耐 蚀 材 料 。 


图 6-81 德国 科 林 气 化 炉 


图 6-83 ” 华 理 多 喷嘴 气 化 炉 和 带 废 锅 的 气 化 炉 图 6-84 清华 炉 
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根据 不 同 的 专利 技术 和 和 气 化 工艺 流程 ， 设 计 院 设计 的 壳 体 材质 有 一 定 的 区 别 ， 其 主要 材 
质 有 铬 钼 钢 (SA-387Grl1Cl2、14Cr1MoR、15CrMoR ) 和 碳 锰 钢 (SA-516Gr70 、Q345R ) 
等 。 设 计 院 对 铬 钥 钢 壳 体 板 材 在 满足 ASME 第 I 卫 卷 A 篇 SA-387 或 GB 713- xxxx《 锅 炉 和 压 
力 容 需 用 钢板 》14CrlMoR 的 基础 上 ， 通 常会 附加 以 下 特殊 要 求 : 

1) 化 学 成 分 w(Si+ Mn) 二 1.20% ，w(Cr) >1.0% ，w(P) 三 0.012% ，w(S) 三 0.010% 。 

2) 高 温 拉 伸 试 验 温度 按 设计 温度 1% 进行， 届 服 强度 R' 大 于 对 应 的 高 温 届 服 强度 ， 抗 
拉 强 度 R', 只 做 记录 。 

3) 夏 比 V 形 缺 口 冲击 试验 温度 为 -5%C (有 的 要 求 -10C 或 15%C)， 冲击 吸收 能 
量 三 个 试 样 的 平均 值 =54J， 一 组 内 只 人 允许 一 个 试 样 <54J]， 单 个 试 样 三 48J]， 试 样 取样 
为 横向 。 

4) 钢板 经 机 加 工 、 焊 接 和 焊 后 去 应 力 热处理 后 ， 热 影响 区 的 硬度 值 生 240HV10， 钢 板 
交 货 状态 的 硬度 值 生 225SHBW 。 

5) 短 时 模拟 热处理 Min . PWHT (690% +10%C/4h) 和 长 时 模拟 热处理 Max . PWHT 
(690% + 上 10%7Z20h) 力学 性 能 保证 。 

6) 钢板 抗 回 火 脆性 : 系数 15ppm (15 x10-“)，J 系数 150, 六 = (10P +5Sb + 
4Sn + As) x10™; J=(Si+Mn) x (P+Sn) x10’, 

同时 ， 在 气 化 炉 设备 的 制造 方面 也 有 相应 的 附加 要 求 ， 具 体 有 : 

1) 气 化 炉 设 备 制 造 前 ， 应 按 NB 人 T 47014 一 2011 《 承 压 设备 焊接 工艺 评定 》 进行 焊接 工 
艺 评定 PQR， 并 按 NBMT 47015 一 2011 《压力 容器 焊接 规程 》 编 制 焊接 规程 WPS。 

2) 焊接 接头 除 满足 焊接 工艺 评定 的 要 求 外 ， 还 应 符合 壳 体 材料 的 附加 特殊 要 求 ， 比 如 
化 学 成 分 控制 、 焊 颖 系数 <15ppm 等 。 

3) 激 冷 室 耐 蚀 堆 焊 层 要 求 : 

@ 堆 焊 2 层 ， 堆 焊 厚 度 不 小 于 6mm 的 316L 或 N06625 耐 蚀 层 。 

@) 第 一 层 堆 焊 后 渗透 检测 (PT， 工 级 合格 ) ， 第 二 层 堆 焊 后 超声 波 检测 (UT， 工 级 合 
格 ) 和 渗透 检测 (PT， 工 级 合格 ) 。 

@ 若是 316L 堆 焊 层 ， 则 过 渡 层 要 求 采 用 309LMo 或 309L 不 锈 钢 ， 面 层 316L， 热 
处 理 前 采用 磁性 法 或 化 学 分 析 法 测定 堆 焊 层 的 5 铁 素 体 含量 ， 塞 夫 勒 图 查核 作为 参考 ， 
要 求 在 3% ~10% 范 围 内 (质量 分 数 ) ， 工 艺 评定 应 按 GB 4335 E 法 进行 晶 间 腐蚀 试验 ; 
若是 镍 基 N06625 堆 焊 层 ， 则 按 ASME-G28 方法 A 进行 晶 间 腐蚀 ， 品 间 腐 蚀 深 度 不 应 超 
过 80km。 

@ 甚至 对 焊接 材料 的 供应 商 也 有 特殊 规定 ， 见 表 6-68 。 

1. 简 节 纵 、 环 颖 的 焊接 

在 明确 了 气 化 炉 的 标准 和 制造 技术 条 件 后 ， 焊 接 工艺 技术 人 员 就 应 确定 简 节 的 纵 、 环 缝 
焊接 方法 ,结合 焊接 坡 口 加 工 设备 和 焊接 设备 ， 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 坡 口 应 尽 可 能 小 ， 不 
仅 减 少 焊接 材料 消耗 量 ， 而 且 可 以 缩短 焊接 周期 。 另 外 ， 应 按照 GB 150. 4 标准 要 求 制 备 一 
定数 量 的 产品 焊接 试 件 ， 焊 接 试 件 应 当 在 简 节 纵向 焊 缝 的 延长 部 位 与 简 节 同时 施 焊 。 气 化 炉 
常见 纵 、 环 颖 坡 口 形 式 见 表 6-69。 
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表 6-68 焊接 材料 供应 商 


焊接 材料 供应 商 


母 材 牌号 / 耐 蚀 层 焊接 方法 焊接 材料 及 规格 /mm 
焊条 电弧 焊 
AWS A5. 5 E8018-B2 
SA387Gr 11. CL2 、 SMAW 
I4CrIMoR 1SCrMoR 埋 弧 爆 AWS A5. 23 EB2R (焊丝 ) 
SAW AWS A5. 23 F8P2-EB2R-B2 (焊剂 ) 国外 : 日 本 神 钢 、 法 国法 液 
空 、 德 国 伯 乐 带 森 、 英 国 曼 彻 
特 、 美 国 格林 威 尔 、 瑞 典 山特 


焊条 电弧 焊 


AWS AS. 1 E7016 


SMAW ， 
SA-516Grz70 、Q345R 维 克 
埋 弧 焊 AWS A5. 17 EM12K (焊丝 ) 国内 : 哈 烛 所、 北京 安泰 、 
SAW AWS A5. 17 F7A6- EM12K (焊剂 ) 四 川 大 西洋 、 昆 山 京 群 
E309LMo 或 E309L (过 渡 层 ) 
316L 
耐 蚀 层 E316L ( 面 层 ) 
N06625 ENiCrMo-3 或 ENiCr-3 
表 6-69 气 化 炉 常见 纵 、 环 缝 坡 口 形式 
接 头 焊接 方法 优点 和 缺点 
双 侧 埋 弧 焊 
Wi etd 优点 : 坡 口 加 工 方便 ， 可 气 制 + 
| | 打磨， 也 可 机 加 ; 坡 口 角度 大 ， 普 
纵 缝 弧 焊 打 底 、 埋 | ,jm 四 
了 法 爆 + 另 一 侧 通 埋 弧 焊 机 即 可 焊接 
点 : 焊接 工作 量 
埋 弧 焊 缺点 : 焊接 工作 量 大 


法 ) ,hh 为 10mm 左右 


a、B 为 45°~65° ,5b 约 为 2~5mm (取决 于 


优点 : 焊接 工作 量 小 ， 焊 接 和 清 
动 化 ， 焊 工 劳动 强度 低 


纵 颖 根 均 为 全 
双 侧 埋 弧 焊 
或 环 颖 侧 理 弧 埋 |。 缺点， 需要 专门 的 设备 机 加 坡 吕 
| | | 和 清 根 
a 根据 加 工 设备 和 焊接 设备 能 力 确定 ， 窄 间 阶 
情况 下 为 1.5° 左 右 
[7 于 S 
2 A NS 优点 ， 焊接 工作 量 小 ， 清 根 可 采 
EAR 双 侧 埋 弧 焊 | 用 碳 弧 气 蚀 + 打磨 的 方式 
环 颖 < 4 或 焊条 电弧 | 缺点 : 需要 专门 的 设备 机 加 坡 
0 焊 + 埋 弧 焊 口 ， 手 工 清 根 时 焊工 劳动 环境 恶 


320 


a 根据 加 工 设 备 和 焊接 设备 能 力 确定 ， 窄 间 院 
情况 下 为 1.5° 左 右 。R 通常 为 8 ~ 10mm, 5b 约 为 
2 ~5mm (取决 于 焊接 方法 )，h 为 10mm 左右 


劣 ， 且 清 根 质量 易 受 人 为 因素 影响 


为 了 确保 简 节 纵 、 环 颖 焊接 接头 能 够 满足 气 化 炉 制 造 技术 条 件 和 焊接 工艺 评定 要 求 ， 以 
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及 避免 焊 颖 出 现 冷 裂纹 等 焊接 缺 从 ， 焊 工 在 施 焊 过 程 中 ， 须 严格 遵守 以 下 工艺 措施 : 
1) 焊 前 预 热 150 ~ 200% ， 焊 接 过 程 中 控制 道 间 温度 150 ~ 250% ， 焊 后 立即 后 热 消 氧 
300 ~400%C/2 ~4h。 
2) 采用 小 电流 快速 焊 ， 控 制 热 输入 量 ， 具 体 参数 见 表 6-70。 
表 6-70 ”焊接 参数 


Ea a J i 焊接 热 输 入 
焊接 方法 “| 焊接 材料 牌号 | 焊接 材料 规格 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V We 
4.0 150 ~ 180 24 ~27 <22 
SMAW E8018-B2 
$5.0 200 ~ 230 25 ~28 <22 
SAW EB2R 4.0 520 ~ 580 34 ~37 <28 


2. 封 头 、 锥 体 成 形 

大 型 气 化 炉 的 封 头 因 封 头 板 料 厚 度 和 压力 机 能 力 限制 ， 有 两 种 成 形 方式 可 供 选择 ， 即 先 
拼接 再 压制 ， 或 先 压制 瓜 办 和 顶 圆 再 拼接 ， 而 锥 体 则 只 能 先 压 制 瓜 办 再 拼接 。 

(1) 先 拼接 再 压制 ” 当 压 力 机 能 力 和 运输 条 件 允 许 时 ， 先 拼接 再 压制 是 首选 的 封 头 成 
形 方式 。 采 用 此 种 成 形 方式 的 关键 是 选用 合适 的 焊接 材料 和 热处理 工艺 。 

以 应 用 最 广泛 的 SA-387Gr11C12 为 例 ， 原 材料 为 正 火 + 回 火 状 态 ， 封 头 热 压 过 程 中 若 热 
压 温 度 或 终 压 温度 控制 不 好 ， 则 会 破坏 其 供 货 状态 ， 故 封 头 压制 后 一 般 需 要 进行 恢复 性 能 热 
处 理 ， 即 重新 进行 正 火 + 回 火热 处 理 ， 热 压 或 其 后 的 正 火 热处理 都 会 对 焊 颖 的 性 能 产生 很 大 
的 影响 ， 常 规 的 EB2R 埋 弧 焊 焊 接 材 料 可 能 无 法 满足 要 求 ， 这 对 封 头 拼接 所 用 的 焊接 材料 及 
焊接 工艺 带 来 了 较 大 的 挑战 。 目 前 ， 解 决 封 头 拼 颖 热 成 形 后 力学 性 能 劣化 的 措施 主要 有 两 种 
办 法 

第 一 种 办 法 : 采用 高 匹配 焊接 材料 ， 即 选用 强度 等 级 高 于 母 材 强度 的 焊接 材料 ， 比 如 
EB3R 焊丝 ， 以 保证 焊 缝 在 热 压 及 正 火 + 回 火 热处理 后 ， 其 性 能 仍然 能 达到 母 材 要 求 的 性 
能 。 该 方式 优点 在 于 焊接 工艺 较 简单 ， 焊 接 接 头 性 能 容易 保证 。 缺 点 在 于 焊接 材料 的 化 学 成 
分 与 母 材 不 匹配 ， 会 与 气 化 炉 技 术 条 件 产生 不 一 致 ， 同 时 由 于 封 头 拼 终 量 少 ， 使 用 专用 焊接 
材料 会 增加 焊接 材料 的 采购 成 本 ， 不 够 经 济 。 

第 二 种 办 法 : 采用 特殊 的 制造 工艺 ， 即 采用 与 气 化 炉 壳 体 相同 的 焊接 材料 ， 封 头 热 成 形 
后 正 火 热处理 时 采用 快 冷 方式 (水冷 )+ 回 火热 处 理 ， 这 种 方式 的 优点 在 于 : 能 够 保证 焊接 
接头 的 抗 拉 强度 和 冲击 性 能 满足 母 材 要 求 ， 焊 接 材 料 为 通用 焊接 材料 ， 其 采购 成 本 和 管理 成 
本 低 。 缺 点 在 于 封 头 压制 后 ， 正 火热 处 理 时 必须 进入 水 池 快 速 冷 却 ， 水 池 温 度 要 保持 适中 、 
均匀 ， 和 否则 封 头 会 不 合格 。 

封 头 压制 后 的 正 火 + 回 火 热处理 是 封 头 制造 中 的 一 大 难点 。 大 部 分 气 化 炉 项 目 封 头 规格 
都 存在 着 一 定 的 差异 ， 对 材料 和 接头 性 能 要 求 也 都 不 尽 相 同 ， 所 以 针对 不 同 的 气 化 炉 ， 即 使 
对 同一 种 材料 的 封 头 ， 也 很 难 有 统一 的 正 火 + 回 火 热处理 参数 。 尽 管 如 此 ， 在 确定 封 头 冲压 
参数 和 后 续 热 处 理 参数 时 还 是 有 规律 可 循 的 。 当 压力 机 能 力 许可 时 ， 封 头 冲 压 前 的 加 热 温 度 
尽量 不 超过 原材料 正 火 温 度 ， 且 不 低 于 hc, 点 。 在 进行 正 火 时 ,需要 进行 快 冷 ， 比 较 常 用 的 
方式 是 采用 水 冷 。 很 多 人 认为 水 冷 就 是 滩 火 ， 这 是 只 看 到 了 表象 。 对 于 具有 优良 性 能 的 
1. 25Cr-0. 5Mo 钢 ， 微 观 组 织 应 以 贝 氏 体 为 主 ， 若 正 火 时 采用 空冷 将 得 到 珠光 体 + 铁 素 体 组 
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只 ， 其 力学 性 能 较 差 ; 而 采用 正 火 水 冷 将 得 到 贝 氏 体 为 主 的 组 织 ， 并 不 会 产生 马 氏 体 组织 ， 
二 厚 板 的 ZX4 处 和 7VZ2 处 的 力学 性 能 均 可 以 得 到 保证 。 正 火 水 冷 已 经 是 很 多 原材料 厂家 保证 
钢板 性 能 所 采用 的 必要 手段 。 

某 气 化 炉 封 头 规格 为 SR1915mm， 壁 厚 62mm， 材 质 为 14CrlMoR (H)， 对 原材料 和 成 
形 后 的 材料 的 力学 性 能 要 求 很 高 。 经 过 模拟 试验 ， 若 该 封 头 压制 后 采用 正 火 空冷 + 回 火热 处 
理 ， 尽 管 多 次 调整 热处理 参数 ， 拼 缝 斌 板 力 学 性 能 始终 无 法 达到 要 求 ， 但 采用 正 火 (水冷) 
处 理 + 回 火 处 理 后 ， 拼 终 试 板 的 力学 性 能 达到 了 要 求 ， 该 封 头 较 合 适 的 压制 、 正 火 (水 冷 ) 
处 理 + 回 火 的 热处理 参数 依次 见 图 6-85、 图 6-86 和 图 6- 87。 


MY 


7 Tn 了 
(960+10)C (930+10)°C (710+10)'C 
<550C ' ' <550C <300C | | 
| | 0 ! 1 0 | | 一 
图 6-85 ”压制 参数 图 6-86 正 火 ( 快 冷 ) 参数 图 6-87 回 火 参数 


(2) 先 压 制 瓜 办 和 项 圆 再 拼接 ” 先 奈 制 瓜 办 (采用 冷 压 方式 ) 和 顶 圆 再 拼接 的 方式 是 
大 型 气 化 炉 封 头 、 锥 体 成 形 的 另 一 种 重要 方式 。 该 类 气 化 炉 封 头 太 十 较 大 ， 通 常 无 法 一 次 压 
制 成 形 。 采 用 此 种 工艺 避免 了 后 续 焊 颖 的 正 火 + 回 火 热处理 ， 焊 接 接 头 性 能 容易 保证 ， 但 此 
类 封 头 焊接 工作 量 大 ， 而 且 常 常 只 能 采用 焊条 电弧 焊 焊 接 ， 同 时 用 于 制作 封 头 的 材料 利用 率 
低 ， 原 材料 消耗 成 本 高 。 

以 某 气 化 炉 球 形 封 头 为 例 介 绍 该 类 封 头 的 焊接 工艺 ， 该 封 头 内 径 为 SR2380mm， 壁 厚 
90mm， 分 为 八 狼 进行 压制 ， 将 八条 拼 颖 按 奇偶 数 依次 编号 由 和 @， 其 中 对 称 的 两 条 焊 缝 均 
为 同一 编号 ， 具体 坡 口 形式 见 图 6- 88 ， 焊 接 工 艺 如 下 : 


图 6-88 坡 口 形式 及 焊接 工艺 简 图 


1) 为 了 防止 焊接 变形 和 拉 裂 焊 颖 ， 因 此 在 焊 前 应 制订 严格 的 施 焊 工序 ， 同 时 为 了 封 头 
翻转 方便 ， 可 用 工装 将 封 头 固定 在 大 型 变 位 机 上 。 

2) 8 个 焊工 同时 在 外 壁 采用 焊条 电弧 焊 焊 接 序号 为 上 D@ 的 8 条 焊 颖 ， 焊 前 预 热 150 ~ 
200%C ， 单 层 焊接 并 装 焊 拉 筋 ， 保 证 封 头 端口 圆 度 ;当然 也 可 以 采用 2 个 或 4 个 焊工 对 称 焊 
接 完成 8 条 焊 缝 。 

3) 将 封 头 翻 转 ，8 个 焊工 同时 在 内 壁 采用 焊条 电弧 焊 焊 接 8 条 焊 缝 ; 或 者 4 个 焊工 同 
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时 在 内 壁 采 用 焊条 电弧 焊 先 焊接 序号 为 四 的 4 条 焊 颖 ， 然 后 再 焊接 序号 为 @ 的 4 条 焊 颖 ， 均 
焊接 两 层 。 

4) 翻转 封 头 ， 采 用 碳 弧 气 刨 或 砂轮 打磨 清 根 ， 然 后 8 个 焊工 同时 在 外 壁 采用 焊条 电弧 
焊 焊 接 序 号 为 O@) 的 8 条 焊 颖 ， 焊 接 两 层 。 

5) 内 壁 焊接 二 ~ 四 层 焊 颖 ， 翻转 封 头 ，8 个 焊工 同时 在 内 壁 采用 焊条 电弧 焊 焊接 8 条 
爆 颖 ; 或 者 4 个 焊工 同时 在 内 壁 采用 焊条 电弧 焊 焊 接 序号 为 的 4 条 焊 缝 ， 然 后 焊接 序号 为 
@) 的 4 条 焊 缝 。 

6) 外 壁 焊接 二 ~ 四 层 焊 颖 ， 翻转 封 头 ，8 个 焊工 同时 在 外 壁 采用 焊条 电弧 焊 焊 接 序号 
为 上 @ 的 8 条 焊 颖 。 

7) 按 步骤 5) 和 步骤 6) 的 顺序 ， 依 次 交替 焊接 将 焊 缝 焊 受 。 

8) 最 后 焊接 顶 圆 ， 顶 圆 采用 马 识 埋 弧 焊 或 焊条 电弧 焊 进行 焊接 。 

以 上 焊 缝 均 采 用 小 规范 进行 焊接 ， 焊 接 时 摆动 幅度 尽 可 能 小 〈 不 得 超过 焊 芯 直径 的 3 
信 )， 每 道 焊 颖 焊接 时 从 焊 缝 一端 焊 到 另 一 端 后 方 可 焊接 下 一 道 ， 内 壁 焊 接 时 最 好 也 是 采用 
8 个 焊工 同时 焊接 ,但 由 于 空间 有 限 ， 焊 接 时 会 相互 影响 ， 所 以 也 可 采用 4 个 焊工 分 两 次 
焊接 。 

锥 体 在 分 图 压 制 成 形 后 ， 重 新 放 线 气 割 或 机 加 焊 缝 坡 口 ， 采 用 拉 筋 板 装点 成 圆锥 形 ， 并 
装 焊 焊接 防 变 形 工装 。 装 点 拉 筋 板 和 防 变 形 工 装 时 ， 注 意 预 热 (根据 材料 选择 预 热 温度 )， 
防止 拉 筋 板 、 工 装 和 锥 体 母 材 焊 接 位 置 产 生冷 裂纹 。 锥 体 组 装 成 形 后 ， 可 参考 上 述 封 头 的 焊 
接 工 序 ， 采 用 焊条 电弧 焊 对 称 施 焊 ， 或 者 采用 大 型 变 位 机 变 位 ， 埋 弧 焊 对 称 施 焊 完成 。 

3. 正 交 接管 的 焊接 

气 化 炉 流派 不 同 ， 接 管 与 简 身 连接 的 接头 形式 也 不 同 ， 主 要 有 插入 式 和 对 接 式 ， 常 见 坡 
口 形 式 如 图 6-89 和 图 6-90 所 示 。 


所 

\ (腹部 ) 简 身 ( 肩 部 ) 简 身 

站 

从 SS 
衬 环 


图 6-89 插入 式 坡 口 图 6-90 ”对 接 式 坡 口 


坡 口 面 采用 自动 或 手工 马鞍 形 气 制 机 气 割 加 打磨 ， 焊 接 时 内 壁 加 衬 环 。 当 接管 外 径 在 
150mm 以 下 时 采用 双 面 焊条 电弧 焊 焊 接 ， 当 接管 外 径 宇 150mm 时 采用 马鞍 埋 弧 焊 + 焊条 电 
弧 焊 的 焊接 工艺 。 部 分 气 化 炉 接管 与 法 兰 采 用 整体 锻造 而 成 ， 法 兰 外 径 超 过 了 坡 口外 径 ， 此 
时 采用 常规 的 马鞍 埋 弧 焊 设 备 可 能 无 法 进行 焊接 ， 可 采用 弯 枪 马鞍 埋 弧 焊 设 备 ( 见 图 6-91) 
或 内 壁 马 进 焊 设备 ( 见 图 6-92) 进行 焊接 。 由 于 常规 埋 弧 焊 所 用 的 $4. 0mm 焊丝 较 硬 ， 在 
马鞍 焊 时 容易 造成 送 丝 不 畅 和 加 速 磨损 焊 枪 导电 嘴 ， 所 以 可 采用 42. 5mm 或 归 . 0mm 的 焊 
丝 。 各 种 焊接 方法 的 焊接 参数 见 表 6-71。 
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图 6-91 弯 枪 马鞍 焊 设 备 图 6-92 十字 臂 式 内 壁 马鞍 焊 设 备 


表 6-71 焊接 参数 


焊接 方法 焊条 或 焊丝 规格 /mm 电流 /A 电压 /V 
SMAW $4.0 150 ~ 180 24 ~27 
SMAW $5.0 200 ~230 25 ~28 
SAW $4.0 520 ~580 34 ~37 
SAW $3.0 380 ~430 28 ~31 
SAW $2.5 300 ~350 26 ~29 


需要 引起 注意 的 是 ， 气 化 炉 激 冷 室内 壁 有 堆 焊 层 或 复合 层 ， 在 其 上 焊接 接管 时 存在 着 不 
同 程度 的 磁 偏 吹 现象 ， 采 用 直流 电源 焊接 时 焊 颖 成 形 较 差 ， 此 时 可 采用 交流 电源 进行 焊接 。 

针对 华 理 多 喷嘴 气 化 炉 四 个 侧 壁 烧 嘴 ( 见 图 6-93) 的 特殊 技术 要 求 : 四 个 侧 壁 烧 嘴 法 
兰 的 轴线 应 处 于 同一 平面 ， 偏 差 不 大 于 2mm; 四 个 侧 壁 烧 嘴 法 兰 沿 圆周 均 布 ， 每 两 个 相对 
的 侧 壁 烧 嘴 法 兰 ， 同 轴 度 偏差 不 大 于 $83mm; 安装 后 法 兰 面 与 轴线 的 垂直 度 不 大 于 lmm; 法 
兰 轴线 与 壳 体 轴 线 的 垂直 度 不 大 于 2mm。 东 方 锅炉 赵 英 权 等 人 提出 了 详细 的 装 焊 、 加 工 解 
决 措施 和 方法 ， 并 以 此 申请 了 《多 喷嘴 对 置式 气 化 炉 烧 嘴 安 装 法 兰 装 焊 方 法 》 发 明 专 利 。 


图 6-93 ” 华 理 多 喷嘴 气 化 炉 烧 嘴 简 节 


4. 斜 插 接管 的 埋 弧 焊 技 术 

不 同 流派 的 气 化 炉 简 身上 存在 着 不 同 数 量 的 斜 持 接管 ,通常 只 能 采用 焊条 电弧 焊 焊 接 ， 
但 是 当 这 些 接管 直径 较 大 时 ， 焊 条 电弧 焊工 作 量 大 ， 且 焊接 质量 不 易 保 证 ， 而 通过 加 装 工装 
和 变换 焊接 位 置 的 方法 ， 可 以 在 此 类 接管 上 实现 马鞍 埋 弧 焊 焊 接 ， 图 6-94 是 方案 实施 简 图 。 
采用 此 方案 时 ， 坡 口 形式 为 单 面 坡 口 ， 坡 口角 度 根据 焊 枪 大 小 决定 ， 原 则 上 应 尽量 小 ， 
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7°~10° 为 宜 ; 焊接 时 将 接管 摆 放 于 坚 直 位 置 ， 简 身 倾斜 。 因 为 本 方案 一 部 分 焊接 工作 为 无 
用 功 ， 且 焊接 时 需要 将 简 身 倾斜 ， 所 以 本 方案 主要 用 于 大 型 斜 插 管 焊接 ， 且 在 简 身 没有 组 对 
时 进行 焊接 。 当 接管 直径 足够 大 时 ， 可 不 需要 弧 板 ， 直 接 在 坡 口 底部 增加 垫 板 ， 采用 分 层 分 
段 焊 ， 对 于 具体 焊接 工艺 ， 张 茂 龙 等 发 表 于 《压力 容器 》 杂 志 总 第 187 期 的 《大 型 插入 式 
斜 接管 与 简体 焊接 工艺 及 变形 控制 技术 》 一 文 有 详细 描述 。 


图 6-94 方案 实施 简 图 


5. 耐 蚀 堆 焊 

气 化 炉 激 冷 室 一 般 都 有 了 耐 蚀 要 求 ， 为 节约 制造 成 本 ,通常 要 求 在 激 冷 室内 壁 堆 焊 耐 蚀 
层 ， 部 分 气 化 炉 也 会 采用 复合 板 。 根 据 气 化 炉 激 冷 室 的 介质 (煤气 、 焊 湾 和 黑 水 )， 耐 蚀 层 
堆 焊 成 分 主要 为 304L、316L、IG625 或 1G600， 对 应 的 堆 焊 材料 见 表 6-72 。 

堆 焊 工序 是 气 化 炉 焊 接 工 作 量 最 大 的 工序 之 一 ， 主 要 堆 焊 对 象 为 简体 和 接管 ， 随 着 堆 焊 
技术 的 进步 ， 目 前 堆 焊 已 经 完成 了 从 手工 到 自动 化 的 转变 ， 并 正在 向 效率 更 高 、 质 量 更 好 的 
堆 焊 技术 方向 发 展 。 


表 6-72 堆 焊 焊接 材料 牌号 


| l 堆 焊 焊 带 堆 焊 实 芯 焊丝 堆 焊 药 芯 焊丝 
成 分 要 求 
过 渡 层 面 层 过 渡 层 面 层 过 渡 层 面 层 
304L EQ309L EQ308L ER309L ER308L E309LT1-1 E308LT1-1 
316L EQ309LMo | EQ316L | ER309LMo | ER316L E309LMoT1-1 E316LT1-1 
IG625 EQNiCrMo-3 ERNiCrMo-3 ENiCrMo-3T1-1 (3/4) 
IG600 EQNiCrMo-3 ERNiCrMo-3 ENiCrMo-3T1-1 


(1) 带 极 堆 焊 ”简体 堆 焊 主要 采用 带 极 堆 焊 方式 ， 带 极 堆 焊 是 焊接 效率 最 高 的 焊接 方 
法 之 一 ， 目 前 国内 已 经 得 到 广泛 应 用 。 根 据 焊 接 原理 的 不 同 ， 带 极 堆 焊 又 分 为 带 极 埋 弧 堆 焊 
和 带 极 电 漆 堆 焊 ;根据 焊接 速度 的 不 同 ， 带 极 电 湘 堆 焊 又 分 为 普通 电 漆 堆 焊 和 高 速 电 漆 
堆 焊 。 

对 于 带 极 埋 弧 堆 焊 ， 国内 外 均 有 成 熟 的 焊 材 ， 可 采用 30mm、60mm、75mm、90mm、 
120mm 宽 焊 带 ， 从 焊 道成 形 看 ，60mm 、75$mm 、90mm 宽 焊 带 成 形 更 好 ，120mm 宽 焊 带 成 形 
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较 差 ， 一 般 不 推荐 使 用 ， 焊 接 参数 见 表 6-73 。 
表 6-73 带 极 埋 弧 堆 焊 焊接 参数 


带宽 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 /( cm/min) 磁 控 电流 /A 

30 x0.5 350 ~550 28 ~30 15 ~18 无 
60 x0.5, 75 x0.4 650 ~ 850 28 ~30 15 ~18 无 

90 x0.5 1000 ~ 1200 28 ~30 16 ~ 20 无 


对 于 普通 速度 的 带 极 电 渣 堆 焊 ， 国 内 外 也 已 经 有 成 熟 的 焊接 材料 ， 可 采用 30mm、 
60mm 、75mm 、90mm 、120mm 宽 焊 带 ， 从 焊 道成 形 看 ，60mm、75mm 、90mm 宽 焊 带 成 形 更 
好 ，120mm 宽 焊 带 成 形 略 差 ， 焊 接 参 数 见 表 6-74。 


表 6-74 普通 电 渣 堆 焊 焊接 参数 


带宽 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 /( cm/min) 磁 控 电流 /A 
30 x0.5 550 ~650 24 ~25 19 ~23 无 
60 x0.5, 75 x0.4 930 ~ 1200 24 ~26 19 ~23 无 
90 x0.5 1600 ~ 1900 24 ~26 18 ~21 3.0 ~3.5 
120 x0.5 2250 ~2500 24 ~26 18 ~21 3.0 ~4.0 


不 锈 钢 还 可 实现 高 速 电 漆 堆 焊 ， 堆 焊 速 度 可 达到 35 ~ 40cm/min， 国 外 已 开发 出 相应 的 
焊接 材料 ， 镍 基 材 料 目前 尚 不 能 实现 高 速 电 渣 堆 焊 ， 不 锈 钢 高 速 电 渣 堆 焊 焊 接 参 数 
见 表 6-75 。 


表 6-75 ”高速 电 渣 堆 焊 焊接 参数 


带宽 /mm 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 /( cm/min) 人 磁 控 电流 /A 
60 x0.5 1600 ~ 1800 24 ~25 35 ~40 2.4 ~3.5 


人 带 极 电 漆 堆 焊 和 带 极 埋 弧 堆 焊 相 比 ， 电 渣 堆 焊 有 如 下 优势 : 中 焊接 效率 高 ， 堆 焊 速 度 比 
埋 弧 焊 提 高 约 30% ; 外 堆 焊 表面 成 形 好 ， 焊 颖 表面 不 打磨 或 少量 打磨 ， 即 可 超声 波 检 测 
(UT) 和 渗透 检测 (PT) ; @@ 稀 释 率 低 ， 耐 蚀 性 好 ; @ 焊 剂 消耗 低 ， 比 埋 弧 焊 节 约 一 半 以 上 
的 焊剂 。 因 此 ， 带 极 电 渣 堆 焊 工艺 越 来 越 广泛 地 被 用 于 气 化 炉 和 加 氢 反 应 带 产 品 。 随 着 堆 焊 
技术 的 发 展 ， 高 速 堆 焊 和 单 层 电 洒 堆 焊 在 国外 也 开始 应 用 ， 由 于 高 速 电 漆 堆 焊 和 单 层 电 漆 堆 
焊 在 成 本 控制 和 效率 提升 上 有 显著 的 优势 ， 这 必 将 会 成 为 我 国 气 化 炉 产品 堆 焊 技术 的 发 展 方 
向 之 一 。 

(2) 接管 堆 焊 ”接管 由 于 内 径 较 小 ， 普 通 的 带 极 堆 焊 设备 不 能 用 于 接管 内 壁 堆 焊 ， 目 
前 的 堆 焊 方法 主要 有 钨 极 毛 驶 焊 、 熔 化 极 气体 保护 焊 〈 实 世 或 药 芯 ) 。 当 接管 内 径 小 于 
150mm 时 ， 采 用 自动 毛 弧 焊 堆 焊 ， 当 大 于 150mm 时 ， 可 采用 自动 熔化 极 气体 保护 焊 。 自 动 
氢 弧 焊 堆 焊 的 优点 在 于 其 成 形 良好 ， 表 面 平整 ( 见 图 6-95) ， 焊 接 过 程 稳定 ; 缺点 是 效率 较 
低 ， 熔 甫 效率 在 0.8 ~1.2kg/h。 熔 化 极 气体 保护 焊 的 优点 是 效率 较 高 ， 燃 甫 效率 是 3.5 ~ 
4kg/h， 是 氢 弧 焊 的 3 倍 ， 但 缺点 是 成 形 不 够 平整 ， 采 用 药 世 焊丝 时 ， 焊 颖 成 形 相对 较 好 ， 
但 搭 接 处 会 产生 四 坑 ( 见 图 6-96) ; 采用 实心 焊丝 时 存在 一 定 飞溅 ， 焊 颖 表面 的 平整 度 不 如 
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药 芯 焊丝 ( 见 图 6-97) 。 各 种 堆 焊 方式 的 焊接 参数 见 表 6-76。 


2 A 
SS 2 eS 


图 6-96 熔化 极 药 蕊 焊丝 堆 焊 


图 6-95 


WM 


自动 氨 弧 焊 堆 焊 


表 6-76 气体 保护 焊 堆 焊 焊 接 参数 


图 6-97 镍 基 实 芯 焊丝 堆 焊 


焊接 方法 焊丝 规格 焊接 电流 电弧 电压 ee 招 动 
/mm /A /V /(mm/min) 

非 熔化 极 气体 保护 焊 $1.0 180 ~260 11 ~14 70 ~130 有 
熔化 极 气 体 保护 焊 ( 药 芯 ) $1.2 180 ~240 28 ~32 300 ~450 无 
熔化 极 气 体 保护 焊 ( 药 忌 ) $1.6 200 ~260 28 ~34 300 ~450 无 
熔化 极 气体 保护 焊 〈 实 芯 ) $1.2 200 ~260 26 ~ 32 250 ~ 400 无 


随 着 接管 堆 焊 技术 的 发 展 ， 新 的 堆 焊 方法 不 断 被 开发 出 来 ， 晶 前， 国外 宝 利 苏 迪 公 司 已 
推出 一 种 双 钨 极 TIG 堆 焊 设备 ( 见 图 6-98、 图 6-99 ) ， 该 设备 由 两 个 钨 极 共 弧 、 共 熔 池 焊 
接 ， 在 不 增加 熔 深 和 稀释 率 的 情况 下 可 提高 TIG 焊 的 堆 焊 效率 ， 焊 接 熔 甫 效率 可 达到 


4 ~4.8kg/h， 且 成 形 良好 。 
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图 6-98 ” 双 忽 极 堆 焊 设备 机 头 图 6-99 ” 双 忽 极 堆 焊 焊 颖 成 形 


6. 气 化 炉 外 壳 热 处 理 

在 气 化 炉 外 壳 总 装 组 焊 完 成 后 ， 根 据 气 化 炉 外 壳 材 质 和 规格 ， 并 结合 GB 150.4《 压 力 
容器 》( 第 4 部 分 : 制造 、 检 验 和 验收 ) 和 买卖 双方 签订 的 气 化 炉 制 造 技 术 协议 ， 确 定 气 化 
炉 外 壳 最 终 的 整体 热处理 保温 温度 、 保 温 时 间 和 升 、 降 温 速度 ， 以 及 出 炉 温 度 。 在 热处理 
前 ， 应 在 气 化 炉 外 壳 合 适 的 位 置 装点 一 定数 量 的 测 温 和 控 温 热电 偶 ， 一 般 不 少 于 6 支 。 装 炉 
时 ， 注 意气 化 炉 接 管 应 避 开 热处理 炉 的 火焰 喷 口 ， 避 免 接管 超 温 过 烧 ， 同 时 注意 随 炉 A 类 
焊 缝 焊接 试 板 位 置 的 摆 放 ， 避 免 由 于 试 板 摆 放 不 合理 而 导致 气 化 炉 产 品 焊 缝 评 价 不 合格 。 

7. 产品 检验 

卖方 应 按照 气 化 炉 外 壳 制 造 标准 和 买卖 双方 签订 的 制造 技术 协议 完成 产品 检验 。 在 产品 
开始 制造 前 ， 卖 方 应 制订 详细 的 ITP 检验 计划 ， 明 确 检验 要 素 ， 并 对 关键 件 的 制造 过 程 制 定 
特殊 的 过 程控 制 检验 方案 ， 确 保 产 品 交 检 合格 。 

8. 水 压 试 验 

气 化 炉 外 过 整体 热处理 后 应 进行 水 压 试验 ,试验 压力 应 按 图 样 设计 压力 乘 以 1. 25 执行 ， 
同时 应 控制 水 中 氯 离子 含量 不 超过 25mg/L。 水 压 试验 后 ， 气 化 炉 不 锈 钢 或 镍 基 材 料 或 堆 焊 
部 位 都 应 进行 酸 洗 钝 化 处 理 ， 对 钝 化 膜 进 行 蓝 点 检查 。 
6.7.2 内 件 制造 

气 化 炉 气 化 室 有 的 采用 耐火 砖 作为 衬里 保护 外 壳 ， 如 华 理 多 喷嘴 气 化 炉 和 德 士 古 气 化 
炉 ; 而 有 的 则 采用 钢管 + 扁 钢 膜 式 壁 内 件 作 为 衬里 保护 外 这， 如 壳牌 气 化 炉 、 西 门 子 气 化 炉 
和 科 林 气 化 炉 等 ， 壳 体 主要 起 到 保护 及 承载 作用 ， 较 为 复杂 的 内 件 形 成 的 腔 体 才 是 气 化 反应 
的 主体 。 壳 牌 气 化 炉 内 件 净 重 超过 200t， 主 要 由 各 类 膜 式 壁 、 集 箱 及 连接 管 组 成 ， 不 同 于 电 
站 锅炉 膜 式 壁 ， 气 化 炉 中 的 膜 式 壁 形状 更 为 复杂 ， 有 的 由 直 管 和 扁 钢 组 成 的 简 形 膜 式 壁 ， 还 
有 的 由 螺旋 盘 管 组 成 的 螺旋 水 冷 壁 ， 制 造 相 当 困 难 ， 但 是 国内 外 都 没有 此 部 分 内 件 的 制造 标 
准 ， 而 是 各 气 化 炉 专 利 商 提供 制造 技术 要 求 ， 主 要 参照 ASME 第 媒 卷 、EN 标准 或 CBAT 
16507 一 2013 《水 管 锅炉 》 执 行 。 下 面 以 两 种 典型 膜 式 壁 结构 为 例 介绍 其 制造 工艺 。 

1. 简 形 膜 式 壁 

简 形 膜 式 壁 〈 见 图 6-100) 主要 由 直 管 、 扁 钢 及 其 上 的 附件 组 成 ， 材 料 主要 为 1. 25Cr- 
0. 5Mo 类 材料 ， 如 SA-213T11、15CrMoG， 在 制造 时 先 将 两 根 管子 和 两 根 扁 钢 组 成 管 组 ， 管 
子 与 遍 钢 角 焊 缝 双 面 均 要 求 采用 埋 弧 焊 焊 接 ， 然 后 将 管 组 在 工装 上 组 焊 成 圆 简 形 ， 采 用 十 字 
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辟 埋 弧 焊 焊接 管子 与 扁 钢 角 焊 缝 。 
制造 工艺 流程 如 下 : 
管子 下 料 一 标示 移植 一 切 管 一 埋 弧 焊 组 焊管 组 一 校正 一 尺寸 检查 一 对 样 上 工装 (包括 
管 屏 外 周 加 圆 弧 板 ) 埋 弧 焊 焊 受 管 屏 外 纵 缝 一 管 屏 下 工装 ， 内 部 加 支撑 一 埋 弧 焊 焊 妥 内 纵 
颖 一 尺寸 检查 。 
简 形 膜 式 壁 焊接 参数 见 表 6-77。 
表 6-77 简 形 膜 式 壁 焊 接 参 数 


工 让 焊接 方法 焊接 材料 牌号 规格 /mm 电流 /A 电压 /V 
拼接 成 管 组 SAW EB2R + SJ101 中 1.6 250 ~300 23 ~25 
组 焊 成 简 身 SAW EB2R + SJ101 $1.6 300 ~350 24 ~26 


2. 螺旋 膜 式 壁 

螺旋 膜 式 壁 的 材质 及 结构 比 简 形 膜 式 壁 复杂 ， 
按照 管子 的 材质 和 形式 ， 螺 旋 膜 式 辟 又 可 分 为 两 大 
类 ，1. 25Cr-0.5Mo 铬 钼 钢 光 管 螺旋 膜 式 壁 和 镍 基 却 
片 管 螺旋 膜 式 壁 。 

铬 钼 钢 光 管 螺旋 膜 式 壁 主 要 由 1.25Cr-0.5Mo i 
的 光 管 和 扁 钢 拼接 而 成 ， 制 造 时 ， 首 先 将 两 根 管子 荐 
和 两 根 扁 钢 拼接 成 管 组 ， 双 面 均 采用 埋 弧 焊 焊 接 ; 上 
然后 将 若干 数量 的 管 组 组 焊 成 大 的 管 屏 ， 同 样 采用 三 
埋 弧 焊 焊 接 ， 管 组 的 数量 取决 于 绕 机 设备 的 能 力 。 图 6-100 简 形 膜 式 辟 
绕 制 螺旋 膜 式 壁 有 两 种 方式 ， 一 是 采用 圆 简 形 工 
装 ， 管 组 摆 放 出 角度 ， 圆 简 形 工装 在 电动 机 驱动 下 转动 ， 管 组 不 断送 进 绕 制 而 成 ( 见 
图 6-101) ; 二 是 采用 北京 中 电 华 强制 造 的 螺旋 盘 管 机 ( 见 图 6-102) 盘 绕 而 成 ， 管 圈 绕 
制 或 盘 绕 过 程 中 ， 管 组 不 断 采 用 手工 钨 极 毛 缴 焊 + 焊条 电弧 焊接 长 管 组 。 螺 旋 膜 式 壁 焊 
接 参 数 见 表 6-78 。 


图 6-101 圆 简 工 装 绕 制 设备 图 6-102 ”螺旋 盘 管 机 
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表 6-78 螺旋 膜 式 壁 焊接 参数 


工 字 焊接 方法 焊接 材料 牌号 规格 /mm 电流 /A 电压 /V 
埋 弧 焊 拼接 SAW EB2 + SJ101 中 1.6 250 ~300 23 ~25 
GTAW ER55 ~ B2 d2.4 90 ~110 15 ~18 

管 屏 接 长 
SMAW E5515 ~ B2 由 3. 2 100 ~ 130 23 ~26 
螺旋 管 拼 接 FCAW E551T1-B2M 中 1.2 220 ~260 25 ~28 


镍 基 翅 片 管 螺 旋 膜 式 壁 由 N08825 或 N08800 等 镍 基 材 料 管子 组 成 ， 管 子 为 翅 片 管 形式 
( 见 图 6-103) ， 没 有 扁 钢 。 此 类 膜 式 壁 制造 难度 比 铬 钼 钢 膜 式 壁 制造 难度 更 大 ， 镍 基 材 料 热 
裂纹 敏感 性 强 ， 对 焊接 工艺 要 求 很 高 。 制 造 时 先 将 若干 根 芭 片 管 拼 接 成 管 屏 ， 焊 接 采 用 等 离 
子 弧 焊 或 熔化 极 气体 保护 焊 焊 接 ， 焊 接 过 程 中 注意 控制 焊接 热 输 入 量 ， 防 止 热 裂纹 的 产生 ; 
然后 采用 手工 忽 极 握 弧 焊 将 管 屏 接 长 ， 注 意 背 面 气体 保护 ; 最 后 将 接 长 的 管 屏 采 用 图 6- 101 
和 图 6- 102 设备 进行 绕 制 或 盘 绕 成 螺旋 管 圈 。 

3. 洗涤 冷却 环 

洗涤 冷却 环 〈( 见 图 6- 104) 是 气 化 炉 激 冷 室 的 关键 
件 ， 此 部 件 的 尺寸 控制 精度 ， 直 接 影响 气 化 炉 的 气 化 、 
冷却 效果 ， 制 造 厂 应 高 度 重视 。 洗 次 冷却 环 内 环 管 、 外 
环 管 分 为 4 段 。 对 于 内 环 管 需 将 弧 形 瓦 片 放 地 样 并 拼接 
成 整体 且 焊 妥 后 机 加 工 外 圆 ; 而 外 环 管 瓦 片 放样 后 仅 拼 图 6-103 ”起 片 管 结构 
接点 焊 ， 机 加 工 外 圆 间 际 面 及 坡 口 后 拆 开 ， 组 装 时 先 将 
内 环 管 与 激 冷 室 下 降 管 焊 妥 并 PT 检测 合格 后 再 组 装 外 环 管 。 由 于 洗涤 冷却 环 由 316L 不 锈 钢 
和 镍 基 N06625 材料 构成 ， 壁 薄 量 焊接 工作 量 大 ， 因 此 为 防止 焊接 变形 和 控制 尺寸 ， 应 选用 
热 输 入 量 小 的 手工 忽 极 握 弧 焊 ， 同 时 应 注意 焊接 顺序 。 制 造 完毕 后 ， 还 应 对 洗涤 冷却 环 进行 
酸 洗 钝 化 处 理 。 
6.7.3 气 化 炉 外 壳 和 内 件 组 装 

在 气 化 炉 外 壳 水 压 和 酸 洗 钝 化 完成 之 后 ， 开 始 组 装 内 件 。 壳 牌 、 西 门 子 和 科 林 等 气 化 炉 
的 气 化 室 有 钢管 + 扇 钢 膜 式 壁 内 件 ， 因 此 需要 在 上 封 头 与 简 节 焊 颖 处， 火焰 切割 或 机 加 分 
开 ， 然 后 根据 制造 技术 协议 要 求 选 择 立 式 套装 或 甲 式 套装 内 件 〈 见 图 6-105)， 调整 到 位 后 
组 装 、 焊 接 完成 内 件 和 外 壳 之 间 的 连接 管道 ， 焊 接 采 用 手工 钨 极 氮 弧 焊 或 手工 钨 极 毛 弧 焊 + 
焊条 电弧 焊 ， 并 对 坡 口 进 行 无 损 检 测 (比如 射线 检测 ) ， 最 后 再 将 封 头 与 气 化 室 组 装 、 焊 
接 、 无 损 检 测 、 环 颖 局 部 热处理 。 由 于 此 焊 颖 不 再 经 受 水 压 试 验 ， 因 此 此 和 焊 缝 被 称 为 “ 黄 
金 焊 缝 ”。 

气 化 室内 件 组 装 完 成 后 ， 再 卧 式 组 装 激 冷 室内 件 ， 比 如 洗涤 冷却 环 、 气 泡 分 隔 央 等 。 在 
组 装 激 冷 室 内 件 时 ， 由 于 内 壁 有 不 锈 钢 或 镍 基 耐 蚀 层 ， 因 此 需要 注意 防止 铁 素 体 污 染 ， 比 如 
鞋 、 手 套 和 衣服 上 不 能 有 油污 或 铁 导 ， 应 干净 整洁 。 

所 有 内 件 组 装 完成 后 ， 应 对 气 化 炉 外 壳 进 行 喷 砂 (表面 应 达到 Sa2.5 要 求 ) 和 油漆 
(油漆 应 按照 制造 技术 协议 要 求 选 用 油料 和 涂 装 作业 ) 。 图 6- 106 所 示 为 制造 完成 的 气 化 炉 
产品 。 
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洗涤 冷却 环 


图 6-104 


立 式 套装 和 卧 式 套装 内 件 


图 6- 105 


图 6-106 制造 完成 的 气 化 炉 
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6.8 液化 天 然 气 (LNG) 低温 储 饶 的 焊接 


目前 建造 的 储 饶 主要 有 地 下 饶 和 地 面 储 饶 两 种 。 地 下 储 负 在 日 本 用 量 最 大 ， 已 经 建成 的 
接收 站 储 饶 中 地 下 饶 占 近 一 半 ， 最 大 包容 200000m , 直径 74m， 高 度 46. 6m。 最 常用 的 是 圆 
柱 形 薄膜 钠 ， 由 于 其 抗震 性 能 比 地 上 刍 好 ， 强 风暴 的 冲击 力 小 ， 对 飞行 物 的 影响 小 ， 视 觉 效 
果 比 地 上 经 好， 适合 建 在 地 震 多 发 区 和 人 口 稠密 区 。 在 确定 使 用 地 下 龟 前 应 该 进行 大 范围 的 
地 质 调 查 ， 如 果 地 质 条 件 容 许 ， 基 岩 埋 藏 浅 ， 则 可 以 避免 大 范围 人 工地 基 。 此 外 ， 地 下 饶 需 
要 大 量 的 地 下 挖掘 ， 增 加 了 安全 风险 ， 并且 大 量 的 挖掘 工作 造成 地 下 饶 施 工 工 期 比 地 上 饶 
长 ， 因 此 ， 地 下 饶 投资 比 地 上 钒 多。 所 以 目前 世界 范围 内 应 用 较 多 的 还 是 地 面 储 饶 。 

地 面 储 饶 按 其 结构 可 分 为 单 容 式 、 双 容 式 、 全 容 式 与 薄 壁 饶 等 类 型 。 它 们 的 安全 运行 记 
录 都 比较 好 ， 适 用 于 不 同 要 求 ， 但 现在 人 们 更 倾向 于 采用 安全 可 靠 性 更 好 的 全 容 式 储 饶 

过 去 在 卡塔尔 曾 发 生 过 LPG 储 经 泄漏 ， 事 故 发 生 后 单 容 钠 应 用 受到 影响 ， 被 安全 性 更 
好 的 饶 型 取代 ， 目 前 普遍 采用 全 容 铅 设计 。 

全 容 馈 的 内 铅 为 9% 镍 钢 (质量 分 数 ) ( 见 图 6- 107) ， 经 过 专门 设计 与 建造 ， 是 首要 的 
LNG 储 饶 ， 饶 顶 为 开放 式 。 混 凝 土 外 饶 为 圆柱 形 ， 是 首要 的 气态 包容 层 ， 也 是 液 相 天 然 气 
的 第 二 包容 层 。 与 双 容 钠 一 样 ， 此 类 色 占 地 面积 小 ， 并 且 能 抵抗 外 来 荷载 ， 如 飞弹 等 。 当 内 
饶 发 生 泄漏 事故 时 外 负 能 够 容纳 LNG 液体 和 蒸发 气 ， 避 免 火 灾 危 害 。 目 前 建造 的 最 大 缸 容 
已 达到 240000ms 。 

本 节 以 160000m 全 容 式 储 饶 焊接 施工 为 例 。 

6. 8.1 LNG 低温 储 缸 的 选材 

1. LNG 低温 储 饶 的 特殊 要 求 

LNG 储 饶 的 设计 温度 为 - 165%C ， 由 于 设计 时 必须 考虑 到 用 氮气 冷凝 时 可 能 出 现 的 温 
度 ， 故 设计 温度 范围 在 -165 ~ 196% 。 由 于 LNSG 的 特殊 性 也 就 决定 了 设计 中 的 难度 与 特殊 
要 求 。 

(1) 耐 低温 由 于 其 设计 是 将 天 然 气 液化 并 采用 常 压 或 稍 高 于 常 压 的 方式 存储 ， 与 高 
压 常 温 储存 方式 相 比 ， 可 以 大 大 降低 缸 壁 厚度 ， 提 高 安全 性 能 ， 同 时 也 就 要 求 其 必须 耐 
低温 。 

(2) 安全 性 要 求 高 ”由 于 缸 内 储存 的 是 低温 液体 ， 储 存量 大 (目前 大 部 分 是 16 万 mm 
的 大 型 储 铅 )， 储 钢 一 旦 出 现 意外 ， 大 量 挥发 的 冷藏 液体 将 会 在 大 气 中 形成 会 自动 引爆 的 气 
团 。 因 此 ，API、EN14620 等 规范 都 要 求 储 铅 采 用 双 层 壁 结构 ， 运 用 封 拦 理念 确保 储存 安全 。 

(3) 材料 特殊 ”内 龟 壁 要 求 耐 低温 ， 一 般 选 用 9% 镍 钢 (质量 分 数 ) ， 外 负 壁 为 预 应 力 
钢筋 混凝土 。 

(4) 保温 措施 严格 ”由 于 色 内 外 温差 最 高 可 达 200% ， 要 使 缸 内 温度 保持 在 - 162%C ， 
莫 体 就 要 具有 良好 的 保 冷 性 能 ， 在 内 铅 和 外 钢 之 间 填 充 高 性 能 的 保 冷 材料 。 钠 底 保 冷 材料 还 
要 有 足够 的 承 压 能 

(5) 抗 振 性 能 好 ”为 保证 安全 ， 对 LNG 储 钠 要 求 在 规定 地 震 蓓 载 下 不 倒 、 不 裂 。 因 此 
必须 选择 合适 的 地 方 避 开 地 震 带 ， 施 工 前 必须 对 储 饶 做 抗震 试验 。 

(6) 施工 要 求 严 格 ” 储 钠 内 钢 焊 颖 必须 进行 100% 射线 检测 (RT) 及 100% 真空 气 密 检 
测 (VBT) 。 要 严格 选择 保 冷 材料 ， 施 工 中 应 遵循 规定 的 程序 并 保证 储 龟 的 垂直 度 。 
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图 6-107 全 容 式 储 镶 


1 一 主 容 右 ( 钢 制 ) 2 一 次 级 容 右 ( 钢 制 ) 3 一 底部 绝热 层 4 一 地 基 5 一 基础 加 热 系统 


6 一 柔性 绝热 密封 层 7 一 悬 顶 


(绝热 ) ”8 一 项 ( 钢 制 ) 9 一 松散 充填 料 绝热 层 10 一 混凝土 顶 


11 一 预 应力 混 凝 土 外 色 (次 级 容器 ) ”12 一 预 应力 混 凝 土 外 钠 内 侧 的 绝热 层 


2. LNG 储 饶 主 要 部 位 的 设计 选材 

LNG 的 温度 为 -162Y ， 要 求 其 结构 材料 在 极 低温 度 下 具有 一 定 的 强度 和 韧性 。 奥 氏 体 
不 锈 钢 作 为 一 种 超低温 材料 ， 一 方面 ,虽然 奥 氏 体 不 锈 钢 的 届 服 强度 和 抗 拉 强度 都 随 温 度 的 
下 降 而 上 升 , 但 其 伸 长 率 和 冲击 吸收 能 量 呈 下 降 趋 势 ， 男 一 方面 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 成 本 较 高 。 
因此 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 材料 在 大 型 低温 储 饶 应 用 中 受到 限制 。 


随 着 人 们 对 材料 认识 的 不 断 提 


高 ， 越 来 越 多 的 新 材料 涌现 。9% 镍 钢 以 其 强度 高 、 低 温 


首 性 好 、 成 本 较 Cr-Ni 奥 氏 体 不 锈 钢 低 等 特点 ， 逐 渐 取 代 常 用 LNG 储 饶 内 缸 材料 的 Cr-Ni 奥 
氏 体 不 锈 钢 。 同 时 ， 强 度 、 抽 性 兼备 的 304/304L 双 牌 号 不 锈 钢 成 为 LNG 输送 管道 的 选材 。 
在 焊接 材料 的 选择 上 ， 焊 颖 金属 的 低温 韧性 主要 与 采用 的 焊接 材料 的 类 型 有 关 ， 因 此 ， 


用 于 焊接 9% 钞 钢 (质量 分 数 ) 
要 求 。 


和 304/304L 的 焊接 材料 ， 要 求 其 强度 和 低温 韧性 也 满足 


按照 常规 思路 选材 ， 即 考虑 等 成 分 、 等 强度 原则 选材 ， 当 用 与 9% 镍 钢 (质量 分 数 ) 成 


分 相同 的 焊接 材料 焊接 9% 钊 钢 


(质量 分 数 ) 时 ， 焊 颖 金属 的 低温 韧性 很 难 达到 要 求 。 因 


此 ，9 双 钊 钢 (质量 分 数 ) 的 焊接 材料 主要 采用 Ni 基 (如 含 Ni 质量 分 数 约 60% 以 上 的 


Inconel 型 )、Fe-Ni 基 (如 含 Ni 


质量 分 数 约 40% 的 Fe-Ni 基 型 ) 和 Ni-Cr (如 Nil3% ~ 


Cr16% ， 质 量 分 数 ) 奥 氏 体 不 锈 钢 这 三 种 类 型 。Ni 基 和 Fe-Ni 基 焊 接 材 料 的 低温 韧性 良好 ， 


而 含 Ni13% -Cr16% (质量 分 数 ) 5 
而 且 易 在 熔 合 区 出 现 脆性 组 织 


奥 氏 体 不 锈 钢 型 焊接 材料 的 强度 稍 高 、 但 低温 韧性 较 差 、 


， 因 此 ， 目 前 9% 钊 钢 (质量 分 数 ) 主要 用 Ni 基 类 (如 含 Ni 
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质量 分 数 约 60% 以 上 的 Inconel 型 ) 材料 进行 焊接 。 
6. 8.2 LNG 低温 储 缸 的 焊接 

LNG 储 饶 的 焊接 施工 主要 包括 保温 钉 的 焊接 、 碳 钢板 的 焊接 、 铝 吊顶 的 焊接 、9% 镍 钢 
(质量 分 数 ) 内 缸 的 焊接 及 304/304L 双 牌 号 不 锈 钢 管道 的 焊接 施工 ， 其中， 以 9% 镍 钢 ( 质 
量 分 数 ) 的 施工 难度 和 工作 量 最 大 。 

1. 焊接 作业 人 员 资 格 要 求 

1) 所 有 焊接 操作 人 员 必 须 持 有 通过 《特种 设备 焊接 操作 人 员 考 核 细则 》 TSG Z6002 考 
试 合格 后 颁发 的 特种 设备 作业 人 员 证 ， 且 在 有 效 期 内 。 

2) 焊工 的 考核 除 满 足 《 特 种 设备 焊接 操作 人 员 考 核 细则 》 TSG Z6002 规定 外 ， 还 应 进 
行 以 下 要 求 的 入 厂 考试 . 

Q 考试 试 板 的 接头 形式 、 焊 接 方法 、 均 应 与 施 焊 的 储 饶 一致 。 

@) 除 9%Ni 钢 (质量 分 数 ) 以 外 ， 其 余 母 材 的 考试 位 置 至 少 为 立 焊 3G。 

(3) 9% Ni 钢 (质量 a 
工 准备 施 焊 的 位 置 ， 比 如 横 焊 2G、 立 焊 3G、 仰 焊 4G 等 分 别 进行 考试 ， 取 得 前 面 所 述 位 置 
任 一 位 置 的 资格 后 ， 可 不 进行 平 焊 1G 以 及 角 焊 颖 的 考试 。 

焊 机 操作 工 考 试 合格 后 还 应 进行 相应 位 置 焊条 电弧 焊 的 考核 。 

2. 焊接 工艺 评定 

LNG 储 铅 各 部 位 焊接 工艺 评定 的 方法 和 内 容 除 满足 《 承 压 设 备 焊接 工艺 评定 》 
NBAT 47014 的 规定 外 ， 还 应 满足 设计 技术 文件 的 规定 。 

目前 国内 设计 单位 对 9% 镍 钢 (质量 分 数 ) 焊接 工艺 评定 的 要 求 归纳 如 下 : 

1) 当 钢 材 或 焊接 材料 生产 厂家 发 生变 化 时 ， 应 重新 进行 焊接 工艺 评定 。 

2) LNG 内 饶 饶 壁 与 饶 底 连接 的 T 形 接头 焊 颖 应 单独 进行 焊接 工艺 评定 ， 其 中 的 接头 弯 
曲 试验 参照 GB 50128 附录 A 的 要 求 进行 。 

3) 壁 板 环 颖 如 采用 埋 弧 横 焊 的 工艺 进行 焊接 ， 应 补充 焊条 电弧 焊 一 次 、 二 次 返修 修补 
焊接 工艺 评定 ， 评 定 的 母 材 厚度 应 至 少 包括 壁 板 的 最 大 与 最 小 厚度 。 

4) 9%Ni 钢 (质量 分 数 ) 焊接 工艺 评定 检查 试验 内 容 按照 表 6-79 中 的 要 求 执行 。 

表 6-79 9%Ni 钢 (质量 分 数 ) 焊接 工艺 评定 主要 检查 试验 内 容 


式 验 内 容 

焊 颖 接头 拉 伸 试验 弯曲 试验 冲击 试验 

外 观 | 渗透 | 射线 一 宏观 

类 型 、 国 服 强度 Ra ， 热 影 | 全 硬度 

检查 | 检测 检测 ， 下 i 弯 | 背 弯 | 焊 颖 | 熔 合 线 “| 金 相 
/ 抗 拉 强 度 R， 响 区 

对 接 焊 缝 100% | 100% | 100% 2 2 2 3 3 6 一 1 
角 焊 缝 100% | 100% 一 一 5 1 


5) 焊接 接头 拉 伸 试验 完成 后 ， 如 拉 伸 断裂 位 置 在 焊 缝 金属 或 热 影 响 区 ， 应 补充 全 焊 缝 
拉 伸 试验 ， 全 焊 缝 拉 伸 试 验 检测 数据 应 包括 届 服 强度 Rs 、 拉 伸 断 列强 度 R, 以 及 断后 伸 长 
率 ， 结 果 评 定 指标 按照 设计 文件 规定 执行 。 

6) 弯曲 试验 时 ， 当 母 材 与 焊 缝 金属 之 间 的 弯曲 性 能 存在 显著 差异 时 ， 可 改 用 纵向 弯曲 
试验 代替 横向 弯曲 试验 ， 纵 向 弯曲 试验 包括 纵向 面 讨 和 纵向 背 弯 。 
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7) 神 击 试验 要 求 : 

Q@ 冲击 试验 温度 为 - 196% ， 误 差 不 超 过 2% 。 如 果 试 样 放 置 在 要 求 温度 的 冷冻 箱 内 ， 
试 样 应 在 从 冷冻 箱 移出 后 5s 内 完成 冲击 试验 。 

@) 冲击 试 样 应 优先 采用 10mm x 10mm x 55mm 的 全 尺寸 试验 ， 对 于 厚度 6 ~ 10mm 的 钢 
板 可 使 用 5mm x 10mm x 55mm 的 小 尺寸 试验 ,小 尺寸 试验 冲击 值 应 不 小 于 全 尺寸 试 样 
的 50% 。 

@) 冲击 试 样 的 取样 位 置 包括 焊 缝 金属、 熔 合 线 以 及 热 影响 区 。 

@ 烛 颖 金属 冲击 试验 的 缺口 应 位 于 焊 颖 中 心 线 ， 热 影响 区 冲击 试验 的 缺口 位 置 应 包括 
距 熔 合 线 1 ~2mm (EN14620) 及 2mm 之 外 各 一 处 。 

@) 焊接 接头 每 个 位 置 的 冲击 吸收 能 量 值 及 侧 向 膨胀 量 应 符合 设计 文件 规定 ， 且 不 应 低 
于 表 6- 80 中 的 要 求 ， 每 个 位 置 的 3 个 试 样 中 至 多 允许 有 1 个 试 样 冲击 吸收 能 量 低 于 平均 值 ， 
但 不 得 低 于 平均 值 的 75% 。 


表 6-80 9%Ni 钢 (质量 分 数 ) 焊 缝 夏 比 V 形 缺 口 冲击 吸收 能 量 及 侧 向 膨胀 量 最 小 值 


最 小 冲击 吸收 能 量 
试 样 尺寸 试验 温度 侧 向 膨胀 量 
3 个 试 样 平 均值 单个 试 样 最 小 值 


10mm x 10mm x 55mm 一 196%C 三 55J 三 41J 三 0. 38mm 


8) 射线 检测 应 采用 双 片 技术 ， 分 别 保证 母 材 与 焊 颖 金属 的 成 像 质量 ,合格 要 求 应 符合 
设计 文件 规定 ， 设 计 文 件 没有 规定 时 执行 NBAT 47014 的 要 求 。 

9) 硬度 检测 合格 指标 为 不 大 于 360HV10, 不 同 的 接头 形式 硬度 检测 取 点 位 置 按 
图 6-108 及 以 下 要 求 执行 。 

人 硬度 检测 的 方法 应 符合 CBAT 4340. 1 的 要 求 。 

@) 检测 取 点 针对 不 同 的 接头 形式 均 应 从 焊 颖 中 心 线 位 置 开 始 ， 向 两 侧 依次 取 点 ， 直 至 
超过 熔 合 线 达 到 母 材 为 止 。 

@) 硬度 取 点 位 置 相关 的 主要 参数 值 了 五 S、D ( 见 图 6-108) 应 符合 设计 文件 的 要 求 ， 
设计 文件 无 规定 时 ， 应 满足 H<2mm、S<1lmm、D >0mm。 

3. 施工 工艺 

螺 柱 焊 接 . 

1) 焊接 前 焊 钉 表面 的 油污 、 水 分 等 应 清理 干净 ， 焊 钉 两 端 不 得 有 锈蚀 ， 否 则 应 采用 机 
械 法 打磨 干净 。 

2) 瓷 环 应 保持 干燥 状态 ， 如 受潮 ， 应 在 使 用 前 按 厂 家 要 求 进 行 烘 干 。 

3) 焊接 前 应 根据 焊接 工艺 评定 编制 焊接 工艺 规程 ， 并 对 焊接 操作 人 员 进 行 交 底 。 

4) 焊 机 及 焊 枪 设置 应 满足 以 下 要 求 ， 

Q 焊 枪 的 焊 钉 夹 头 尺寸 应 与 焊 钉 头 部 的 尺寸 相 适 应 。 

@) 焊接 的 各 项 参数 ， 包 括 和 焊接 电流 、 提 升 高 度 、 焊 丝 伸 出 长 度 、 和 焊接 时 间 等 都 应 根据 
焊接 工艺 评定 要 求 提前 预 置 好 。 

@) 焊接 极 性 为 : 焊 钉 接 负极 ， 地 线 接 正 极 ， 和 焊 机 电源 开启 之 后 ， 宜 空转 10min 后 再 
使 用 。 

@ 和 焊 机 和 焊 枪 调整 完毕 后 ， 正 式 焊 接 前 宜 进行 试 焊 并 检查 焊 颖 成形 情况 是 否 满足 要 求 。 
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图 6-108 不 同 接头 形式 硬度 检测 取 点 位 置 
a) 单 面 坡 口 硬度 取 点 示意 b) 双 面 坡 口 硬度 取 点 示意 
c) T 形 接头 硬度 取 点 示意 d) 角 焊 缝 硬度 取 点 示意 
一 硬度 取 点 位 置 、[ 一 焊 缝 中 心 线 7 一 母 材 厚度 
用 一 硬度 线 距 母 材 表面 深度 5 一 相 邻 硬度 点 间距 ”D 一 最 后 硬度 点 与 熔 合 线 距离 


@) 焊 钉 焊接 时 应 垂直 于 焊 件 表面 。 

@) 焊 钉 焊接 完毕 ， 弧 光 消 失 后 ， 焊 工 应 握 住 爆 枪 停留 2s， 保 证 熔化 的 金属 完全 凝固 。 

@ 焊接 完毕 后 应 及 时 将 套 在 焊 杀 上 的 瓷 环 或 者 角 焊 颖 表面 的 焊 渣 清理 干净 。 

@@ 施工 过 程 中 应 对 焊接 质量 随时 进行 检查 ， 发 现 缺 陷 及 时 修补 ， 螺 钉 焊 颖 的 修补 应 符 
合 下列 要 求 : 

。 当 焊 钉 焊 颖 的 挤 出 焊 脚 不 足 360"。、 缺 损 长 度 不 超过 焊 钉 直径 的 172 时 ， 可 采用 
焊条 电弧 焊 方 法 进行 修补 ,修补 焊 缝 的 长 度 应 大 于 缺损 长 度 ， 且 焊 脚 尺寸 不 低 于 原始 
焊 脚 尺寸 。 

。 当 焊 颖 中 存在 明显 的 裂纹 缺陷 时 ， 应 将 不 合格 的 焊 钉 铲除 并 在 原 位 置 重 新 植 焊 ， 匀 
除 时 的 位 置 应 距离 母 材 表面 高 度 Smm 以 上 ， 之 后 将 剩余 部 分 打磨 平整 ， 防 止 母 材 损伤 ， 当 
母 材 出 现 四 坑 时 ， 可 采用 焊条 电弧 焊 补 焊 平整 。 

。 当 挤 出 焊 脚 立 面 出 现 未 熔 合 或 水 平面 出 现 溢出 焊 瘤 时 ， 可 不 进行 修补 ， 必 要 时 可 采 
用 机 械 方法 将 焊 瘤 予以 去 除 。 

。 对 于 上 述 之 外 的 其 他 缺陷 ， 均 可 按 以 上 要 求 进 行 处 理 。 

9) 焊 钉 焊接 常见 外 观 缺 陷 及 调整 措施 见 表 6-81。 

4. 碳 钢 焊接 

1) LNG 储 饶 的 碳 钢 部 位 主要 包括 穹顶 及 衬 板 两 大 部 分 ， 常 用 材质 为 Q345D 和 16MnDR 
普通 低温 钢 ， 选 用 焊接 材料 时 应 符合 表 6- 82 的 要 求 。 
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表 6-81 焊 钉 焊接 常见 外 观 缺陷 及 调整 措施 


序号 外 观 显示 产生 原因 调整 措施 
焊 后 长 度 过 长 


J 焊丝 伸 出 长 度 不 够 @ 增加 焊丝 伸 出 长 度 ， 检 查 瓷 环 的 


或 提升 高 度 不 够 对 中 度 及 提升 高 度 
@) 焊接 热 输入 过 高 @) 减 小 焊接 电流 或 时 间 
@) 焊 枪 阻尼 太 大 @) 降低 焊 枪 阻尼 


焊 肉 不 饱满 ， 不 规则 ， 表 面 呈 灰 
焊 后 长 度 过 长 


GD 焊接 热 输入 过 低 GD 增加 焊接 电流 或 时 间 
2 @ 资 环 受潮 @ 烘 干 资 环 
@@ 提升 高 度 过 小 @@ 增加 提升 高 度 


焊 肉 偏 浙 ， 咬 边 


从 


OQ 磁 偏 吹 影响 GD 调整 地 线 
3 @ 资 环 中 心 未 对 正 @ 检查 瓷 环 对 中 
@@ 焊 钉 不 重 直 @@ 调整 焊 钉 垂直 度 
焊 肉 不 饱满 ， 有 光泽 ， 并 大 量 飞 泪 
焊 后 长 度 过 短 
减 小 焊接 电流 或 时 间 


@) 焊 钉 下 送 速度 过 快 @) 调节 焊丝 伸 出 长 度 或 焊 枪 阻尼 


人 
S 
病 
洲 
Ee 
> 
[es 
bag 
名 


表 6-82 普通 低温 碳 钢 焊接 材料 选择 及 烘 干 要 求 


焊接 材料 牌号 母 材 材质 烘 干 温度 /SC 恒温 时 间 /h 存储 温度 /°C 
Q345D 
J507 50 ~400 1~2 100 ~ 150 
Q345D/16MnDR 
J507RH 16MnDR 350 ~400 bn 100 ~150 


2) 焊条 电弧 烛 应 采用 后 退 引 弧 法 , 收 弧 时 将 弧 坑 填 满 ， 多 层 焊 时 层 间 接头 应 错 
开 30 ~ 50mm。 

3) 焊 件 表面 不 得 有 电弧 擦 伤 ， 不 得 在 焊 件 表面 引 弧 、 烛 弧 。 

4) 板 厚 大 于 等 于 6mm 的 角 焊 缝 应 至 少 焊 两 层 ， 顶 及 衬 板 各 个 需要 满 焊 部 位 的 焊 缝 均 
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不 允许 一 次 成 形 。 

5) 穹顶 焊接 施工 顺序 及 要 求 : 

Q 窒 顶 梁 焊接 时 宜 先 进行 径 向 梁 之 间 对 接 焊 颖 的 焊接 ， 然 后 进行 径 向 梁 与 环 向 梁 之 间 
焊 缝 的 焊接 。 

@ 穹顶 梁 之 间 焊 颖 焊接 时 ， 宜 先进 行 上 下 副 缘 板 的 焊接 ， 然 后 进行 腹 板 之 间 的 焊接 。 

@@) 顶板 焊接 时 宜 先 焊接 仰 位 焊 颖 ， 然 后 焊接 上 表面 焊 缝 ， 上 表面 焊 缝 焊接 时 宜 先 焊 接 
顶板 与 顶板 之 间 的 搭 接 焊 缝 ， 然 后 焊接 顶板 与 穹顶 梁 之 间 的 搭 接 缝 。 

网 顶板 上 表面 焊 颖 焊接 时 宜 从 外 侧 向 缸 中 心 方 向 并 采用 分 段 退 焊 的 方式 进行 焊接 ， 焊 
接 过 程 中 焊工 应 均 布 ， 减 小 焊接 变形 。 

6) 衬 板 焊 接 施工 顺序 及 要 求 : 

G@) 衬 板 壁 板 焊接 时 宜 先 焊接 竖 向 焊 缝 ， 然 后 焊接 环 向 焊 颖 ， 并 采用 分 段 退 焊 或 跳 焊 的 
方式 进行 焊接 。 

@) 衬 板 底板 的 焊接 ， 应 采用 收缩 变形 小 的 焊接 工艺 及 焊接 顺序 进行 焊接 ， 且 宜 按 下 列 
要 求 进 行 : 边缘 板 焊 接 时 ， 焊 工 均 布 并 隔 道 焊接 ， 可 采用 刚性 固定 及 增加 配 重 等 方式 进行 防 
变形 ; 中 幅 板 焊接 时 ， 先 焊接 短 焊 缝 ， 后 焊接 长 焊 缝 ， 隔 道 焊 接 ， 并 采用 分 段 退 焊 或 跳 焊 的 
方式 进行 焊接 ， 中 幅 板 与 边缘 板 之 间 的 搭 接 焊 缝 最 后 焊接 ; 焊接 过 程 中 ， 可 通过 增加 配 重 防 
变形 ， 并 采用 锤子 锤 击 焊 颖 释放 应 力 ; 中 幅 板 焊接 时 ， 可 按照 土建 找平 层 的 施工 顺序 进行 交 
叉 施 工 ， 不 宜 将 底板 全 部 焊接 完毕 后 再 进行 整体 混凝土 浇筑 。 

5. 铝 吊 顶 焊 接 

1) 铝 吊 顶 焊 接 前 ， 应 将 母 材 坡 口 表面 以 及 焊丝 表面 的 氧化 膜 清理 干净 ， 清 理 采 用 机 械 
打磨 或 化 学 清洗 的 方式 进行 。 

2) 清理 好 的 焊 件 与 焊丝 在 焊接 前 应 防止 沾 污 ， 并 在 8h 内 及 时 施 焊 ， 否 则 应 再 次 清理 。 

3) 手工 铭 极 握 弧 焊 时 应 采用 交流 电源 ， 熔 化 极 氢 弧 焊 应 采用 直流 反 接 。 

4) 焊接 过 程 中 道 间 温度 应 控制 在 130% 以 内 。 

5) 熔化 极 氮 弧 焊 时 ， 如 发 生 导 电 嘴 、 喷 嘴 等 熔 人 焊 颖 的 现象 ， 必 须 将 该 部 位 焊 颖 全 部 
铲除 后 方 可 继续 施 焊 。 

6) 铝 吊 顶 焊接 施工 顺序 及 要 求 : 

Q 铝 吊 顶 宜 从 四 周 向 中 心 的 顺序 进行 焊接 ， 可 通过 加 强 环 从 外 向 内 依次 分 为 多 个 环形 
区 域 ， 先 焊接 最 外 圈 加 强 环 底 下 的 吊顶 板 搭 接 颖 ， 然 后 焊接 最 外 圈 加 强 环 自身 焊 缝 ， 之 后 焊 
接 第 二 圈 加 强 环 底下 的 吊顶 板 搭 接 缝 以 及 自身 爆 颖 ， 最 后 焊接 两 圈 加 强 环 之 间 的 吊顶 板 搭 接 
颖 ， 按 此 顺序 直至 最 里 圈 加 强 环 。 

@) 每 个 环形 区 域 焊接 时 ， 先 焊接 短 焊 缝 ， 后 焊接 长 焊 缝 ， 并 采用 分 段 退 焊 或 跳 焊 的 方 
式 进行 焊接 。 

@) 每 个 环形 区 域 焊接 时 ， 焊 工 应 均匀 对 称 分 布 。 

@@ 焊接 过 程 中 ， 必 要 时 可 通过 增加 配 重 等 方式 进行 防 变形 。 

6. 不 锈 钢管 道 焊 接 

1) LNG ee 气相 或 液 相 管 线 主 要 材质 均 为 不 锈 钢 ， > 
极 氢 弧 焊 进行 焊接 ， 其 余 焊 道 可 采用 忽 极 氢 弧 焊 、 焊 条 电弧 焊 或 者 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 。 

2) 0 短 电 弧 、 不 摆动 或 小 摆动 的 操作 方法 。 
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3) 不 锈 钢 管线 焊接 时 宜 采用 多 层 多 道 焊 ， 道 间 温 度 不 大 于 100% ， 每 焊 完 一 道 应 将 表 
面 焊 渣 、 缺 陷 清 理 干净 后 再 进行 下 一 道 焊接 。 

4) 采用 实 芯 焊 丝 的 钨 极 毛 弧 焊 进行 底层 焊 道 焊接 时 ， 焊 颖 背面 应 充 惰性 气体 保护 ， 充 
气 保护 开始 时 可 适当 加 大 气体 流量 ， 以 加 快 管内 空气 的 置换 ， 开 始 焊接 时 应 适当 降低 保护 气 
流量 ， 以 免 焊 颖 背面 成 形 不 良 ， 发 生 局 部 止 陷 。 

5) 采用 药 世 或 药 皮 焊 丝 钨 极 毛 弧 焊 进 行 底 层 焊 道 焊接 时 ， 焊 缝 背 面 可 不 充 贿 性 气体 保护 。 

6) 所 有 不 锈 钢 焊 件 表面 严禁 电弧 擦 伤 ， 并 禁止 在 焊 件 表面 引 弧 、 收 弧 。 

7) 不 锈 钢 焊 颖 焊接 完成 后 ， 表 面 应 进行 酸 洗 、 钝 化 处 理 。 

7. 9% Ni 钢 (质量 分 数 ) 焊接 

1) 9% Ni 钢 (质量 分 数 ) 各 部 位 在 焊接 前 ， 现 场 焊接 管理 人 员 应 根据 批准 的 焊接 工艺 
评定 编制 相应 的 焊接 工艺 规程 ， 焊 接 工艺 规程 中 应 明确 最 大 允许 热 输入 量 。 

2) 焊接 时 应 严格 控制 热 输入 量 的 大 小 ， 现 场 施工 可 通过 单 根 焊条 的 焊接 长 度 以 及 焊接 
电流 、 电 压 等 来 控制 焊接 热 输 入 量 。 

3) 和 焊条 电弧 焊 时 应 采用 得 电弧 、 不 摆动 或 小 摆动 的 操作 方法 进行 焊接 ， 焊 接 最 大 摆动 
宽度 为 焊 芯 直径 的 2.5 倍 。 

4) 焊条 电弧 焊 应 采用 交流 焊接 ， 埋 弧 焊 时 应 根据 焊接 材料 要 求 采 用 交流 或 直流 焊接 ， 
两 种 方式 均 可 行 时 宜 采 用 交流 焊接 。 

5) 9% Ni 钢 (质量 分 数 ) 焊接 时 应 采用 多 层 多 道 焊 ， 板 厚 大 于 或 等 于 6mm 的 角 焊 颖 应 
至 少 焊 接 两 层 ， 每 一 道 的 焊接 接头 应 错开 30 ~50mm。 

6) 焊接 时 道 间 温度 应 控制 在 100%C 以 内 。 

7) 焊条 电弧 焊 底 层 打 底 焊接 时 每 焊 完 一 根 焊 条 应 将 引 弧 点 及 煌 弧 点 打磨 干净 ， 确 认 无 缺 
隐 后 再 进行 下 一 根 焊条 的 焊接 ， 每 焊 完 一 道 应 将 表面 焊 汀 、 缺 陷 清 理 干净 后 再 进行 下 一 道 
焊接 。 

8) 焊接 时 严禁 在 坡 口 以 外 的 母 材 上 引 绝 。 

9) 9% Ni 钢 (质量 分 数 ) 焊 缝 清 根 宜 采用 机 械 方 法 或 者 等 离子 弧 方 法 ， 不 允许 采用 磋 
弧 气 蚀 。 

10) 9% Ni 钢 (质量 分 数 ) 焊接 应 控制 焊 缝 坡 口 内 的 剩 磁 量 ， 对 接 焊 颖 内 剩 磁 量 超过 
50Gs (1Gs =10“T) 时 应 先 对 焊接 部 位 进行 消 磁 处 理 。 

11) 边缘 板 焊接 顺序 及 要 求 : 

Q) 边缘 板 对 接 焊 颖 焊接 时 ， 焊 工 宜 均匀 对 称 分 布施 焊 ， 并 隔 道 进行 焊接 ， 条件 允许 时 
可 进行 边缘 板 二 合 一 预制 焊接 。 

@) 采用 焊条 电弧 焊 进 行 焊接 时 ， 初 层 焊 道 宜 采 用 分 段 退 焊 的 顺序 ， 并 从 焊 颖 中 心 分 别 
向 两 端 退 焊 。 

@) 采用 双 面 焊 的 边缘 板 ， 宜 先 焊接 仰 点 位 置 ， 再 焊接 平 焊 位 置 ， 采用 不 带 垫 板 的 单 面 
坡 口 边 缘 板 ， 打 底 焊 时 宜 单 面 焊 双 面 成 形 ， 仰 脸 处 理 时 清 根 不 宜 太 深 。 

@ 焊接 时 边缘 板 两 端 宜 加 引 弧 板 和 炸 弧 板 。 

@) 边缘 板 焊 接 时 可 采用 热 高 焊 缝 和 增加 配 重 等 防 变 形 措 施 ， 焊 颖 热 高 时 宜 先 完成 一 遍 
填充 焊 ， 同 时 高 度 不 宜 过 高 。 

12) 底板 焊接 施工 顺序 及 要 求 
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Q@ 中 幅 板 焊接 时 ， 先 焊接 短 焊 缝 ， 后 焊接 长 焊 缝 ， 隔 道 焊 接 ， 并 采用 分 段 退 焊 或 跳 焊 
的 方式 进行 焊接 ， 中 幅 板 与 边缘 板 之 间 的 搭 接 焊 缝 最 后 焊接 。 

@) 初 层 焊 道 宜 采 用 分 段 退 焊 或 跳 焊 的 顺序 ， 并 从 焊 颖 中 心 分 别 向 两 端 退 焊 。 

@) 底板 焊接 时 可 采用 增加 配 重 等 防 变形 措施 ，9% Ni 钢 (质量 分 数 ) 焊接 完毕 后 不 应 
锤 击 焊 道 。 

@ 底板 所 有 焊 颖 不 允许 一 遍 成 形 。 

13) 壁 板 焊 接 顺序 及 要 求 : 

OQ 第 一 圈 纵 颖 应 在 第 一 圈 壁 板 全 部 组 对 安装 完毕 后 再 开始 焊接 ， 第 二 圈 壁 板 纵 颖 可 随 
安 随 焊 ， 即 安装 组 对 完成 2 张 以 上 壁 板 时 便 可 进行 壁 板 之 间 纵 颖 焊接 。 

@) 第 一 圈 壁 板 进 饶 口 处 的 壁 板 两 端 纵 缝 宜 预 留 不 焊 。 

@) 壁 板 第 一 圈 环 颖 可 随 壁 板 安装 及 纵 颖 的 焊接 同时 进行 焊接 ， 即 上 圈 辟 板 安装 组 对 多 
张 以 上 并 完成 纵 颖 的 焊接 后 ， 便 可 开始 两 圈 壁 板 之 间 的 环 颖 焊接， 但 安装 完成 的 壁 板 数量 不 
宜 小 于 3 张 。 

@ 其 他 各 圈 壁 板 纵 缝 及 环 颖 可 按 本 节 第 四条、 第 @ 条 的 要 求 焊 接 。 

@) 纵 缝 宜 采用 分 段 退 焊 或 跳 焊 的 方式 进行 焊接 。 

@) 环 颖 采用 焊条 电弧 焊 或 者 埋 弧 焊 进行 焊接 时 ， 焊 接 方向 应 一 致 ， 焊 工 或 焊 机 的 布置 
不 宜 过 于 紧密 。 

@ 纵 颖 及 环 颖 在 清 根 完毕 后 应 进行 渗透 检测 ， 清 除 缺陷 后 再 进行 背部 焊接 。 

@@) 壁 板 与 边缘 板 之 间 的 了 形 接头 角 焊 终 ， 宜 在 第 一 圈 环 颖 焊接 完毕 后 施 焊 ， 全 熔 透 的 
焊 颖 可 按 下 列 要 求 进行 焊接 ， 

a. 采用 焊条 电弧 焊 时 ， 宜 先 焊接 内 侧 底 层 ， 并 填充 1 ~ 2 遍 ， 再 焊接 外 侧 焊 道 ， 最 后 焊 
接 内 侧 剩余 焊 道 。 

b. 采用 焊条 电弧 焊 打 底 埋 弧 焊 填充 时 ， 宜 先 焊接 内 侧 底 层 ， 并 继续 采用 焊条 电弧 焊 填 
充 1 ~2 遍 ， 再 焊接 外 侧 焊 道 ， 最 后 焊接 内 侧 剩余 焊 道 。 

c. 焊条 电弧 焊 时 焊工 应 均匀 分 布 ， 应 沿 同一 方向 分 段 退 焊 或 跳 焊 。 

d. 埋 弧 焊 时 焊 机 应 均匀 分 布 ， 按 同一 方向 焊接 。 

8. 9% Ni 钢 (质量 分 数 ) 修补 及 返修 

1) 钢板 表面 所 有 的 机 械 划 伤 、 电 弧 擦 伤 、 焊 疤 以 及 去 除 工 夹具 后 的 凹 坑 等 任何 深度 的 
缺陷 ， 应 采用 焊条 电弧 焊 进 行 修补 。 

2) 钢板 修补 后 应 打磨 平滑 ， 并 进行 渗透 检测 。 

3) 钢板 修补 打磨 平滑 后 造成 钢板 局 部 减 薄 ， 应 保证 钢板 的 实际 厚度 应 不 小 于 订购 钢板 
规定 厚度 的 95% ， 厚 度 达 不 到 上 述 要 求 时 应 补 焊 。 

4) 焊 颖 缺陷 返修 应 符合 以 下 要 求 ; 

Q 焊 缝 表面 的 缺陷 应 打磨 清除 ， 磨 除 缺陷 后 焊 缝 的 高 度 不 应 低 于 母 材 表面 ， 否 则 应 进 
行 补 焊 ， 补 和 焊 完 毕 后 应 将 焊 颖 打磨 圆滑 ， 与 母 材 之 间 平 滑 过 渡 。 


合 上 述 第 @) 条 的 规定 。 
@) 焊 颖 内 部 的 缺陷 清理 时 打磨 深度 不 宜 超过 板 厚 的 2/3 ， 当 缺陷 未 清除 时 ， 应 先 焊接 修 
补 后 再 从 焊 缝 男 一 侧 打 磨 。 
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由 9%Ni 钢 (质量 分 数 ) 缺陷 返修 打磨 ， 宜 采用 机 械 方法 处 理 ， 处 理 完毕 后 应 进行 渗 
透 检测 ， 确 认 没有 缺陷 之 后 方 可 进行 补 焊 。 

@) 返修 焊接 应 按照 焊接 工艺 规程 的 要 求 进 行 ， 焊 接 过 程 中 应 控制 热 输 入 量 ; 埋 弧 焊 返 
修 修补 焊接 时 ， 宜 采用 焊条 电弧 焊 ， 并 应 按照 本 工艺 第 条 的 要 求 进行 焊接 工艺 评定 。 

(@ 返修 缺陷 位 置 确定 时 可 通过 超声 波 检 测 进行 辅助 定位 。 

QD 返修 补 焊 完 成 的 焊 颖 应 按 原 检 测 方法 及 合格 标准 进行 检测 和 评定 。 

(@@ 同一 部 位 的 返修 次 数 不 宜 超过 两 次 ， 超 次 返修 时 应 制订 详细 的 返修 方案 或 处 理 措施 ， 
ee 


(9) 返修 完毕 后 应 做 焊接 返修 记录 。 
6.8.3 LNG ee ne 
1. 表面 质量 


1) 所 有 焊接 工作 完成 后 ， 焊 工 应 进行 自 检 和 相应 的 补 焊 ， 并 在 规定 的 部 位 做 好 焊 颖 标 
识 。 焊 颖 外 观 质 量 检 查 合格 后 ， 方 可 进行 无 损 检测 。 

2) 焊接 接头 表面 质量 应 符合 以 下 标准 ; 

Qa 焊 颖 的 表面 及 热 影响 区 不 得 有 有 裂纹、 气孔、 夹 渣 和 弧 坑 等 缺陷 。 

@) 非 不 锈 钢 及 其 9%Ni 钢 (质量 分 数 ) 焊 颖 的 咬 边 深度 不 得 大 于 0. 5mm， 咬 边 的 连续 
长 度 不 得 大 于 100mm， 焊 颖 两 侧 咬 边 的 总 长 度 不 得 超过 该 焊 缝 长 度 的 10% 。 

@) 不 锈 钢 以 及 9% Ni 钢 (质量 分 数 ) 内 缸 主 体 任何 部 位 焊 缝 不 得 有 咬 边 ， 如 发 生 咬 边 
时 应 补 焊 并 打磨 平滑 ， 具 体 见 表 6- 83。 

由 9%Ni 钢 (质量 分 数 ) 焊 缝 表面 任何 位 置 不 得 有 低 于 母 材 的 凹 坑 。 


表 6-83 ”焊接 接头 外 观 质量 检查 (单位 : mm) 
检查 项 目 允许 值 
低温 钢 不 允许 
深度 0.5 
咬 边 
非 低 温 钢 连续 长 度 100 
焊接 接头 两 侧 总 长 度 0.1L 
纵向 焊接 接头 6 三 12 2.0 
纵向 焊接 接头 6>12 3.0 
环 向 焊接 接头 6 三 12 2.5 
对 接 焊 接 接头 余 高 
环 向 焊接 接头 6>12 3.0 
饶 底 2.0 
光 内 接管 1 +0.18， 且 小 于 或 等 于 3 
低温 钢 不 允许 
纵向 焊接 接头 不 允许 
对 接 接头 凹陷 深度 0.5 
非 低 温 钢 一 
环 向 焊接 接头 连续 长 度 100 
总 长 度 0.1L 
接 接头 焊 肢 全 部 不 小 于 设计 文件 规定 
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附近 


2. 无 损 检测 

1) 9%Ni 钢 (质量 分 数 ) 焊 缝 进行 RT 射线 检测 时 ， 应 采用 双 片 技术 ， 分 别 用 于 对 焊 缝 
母 材 、 焊 缝 及 热 影响 区 检测 成 像 。 

2) 无 损 检测 应 按 图 样 设计 要 求 执 行 ， 设 计 无 要 求 时 ， 有 具体 要 求 见 表 6-84 ~ 表 6-89。 


表 6-84 9%Ni (质量 分 数 ) 把 底板 无 损 检测 要 求 
序 号 检测 要 求 备注 
1 沿 底 边缘 板 及 二 次 边缘 板 切 制 下 料 后 ， 四 周 150mm 范围 内 均 应 进行 100% 
UT 检测 ， 合 格 级 别 : B/ 工 级 (NB/T 47013) 
弘 底 边缘 板 的 初 层 焊 道 、 背 面 清 根 焊 道 以 及 正 反 两 面 的 最 终 焊 道 焊 完 后 ， 
均 应 进行 100% PT 检测 ， 合 格 级 别 : 工 级 (NB/T 47013 ) 
到底 边缘 板 及 二 次 边缘 板 焊 接 完毕 后 应 进行 100% RT 检测 ， 合 格 级 别 : 
。 AB/ 开 级 (NB/T 47013 ) 
3 内 龟 底 板 及 二 次 底板 所 有 部 位 焊 缝 焊接 完毕 后 ， 全 部 进行 100% 真空 试 漏 检 
查 ， 真 空 度 不 小 于 55kPa， 无 气泡 为 合格 
& 内 龟 底 板 所 有 部 位 焊 缝 在 铅 体 水 压 试验 完毕 后 ， 应 再 次 进行 100% 真空 试 漏 
检查 ， 真 空 度 不 小 于 55kPa， 无 气泡 为 合格 
表 6-85 9%Ni (质量 分 数 ) 热 角 保 护 系 统 无 损 检测 要 求 
序 号 检测 要 求 备 注 
1 所 有 的 焊接 接头 均 应 进行 100% 目 视 检查 ， 无 肉眼 可 见 缺陷 为 合格 
5 热 角 保护 顶板 的 对 接 焊 缝 均 应 进行 100% RT 检测 ， 人 合格 级 别 : ABZ 开 级 
(NB/T 47013) 
a 热 角 保 护 系 统 所 有 的 焊 颖 焊接 完毕 后 应 进行 100% PT 检测 ， 合 格 级 别 : 
- I 级 (NB/T 47013) 
热 角 保护 壁 板 所 有 的 对 接 焊 颖 以 及 壁 板 与 二 次 边缘 板 之 间 的 角 接 焊 颖 焊接 
完毕 后 ， 全 部 进行 100% 真空 试 漏 检查 ， 真 空 度 不 小 于 55kPa， 无 气泡 为 合格 
热 角 保 护 系统 任何 区 域 有 可 疑问 题 时 ， 可 采用 真空 试 漏 检查 ， 真 空 度 不 小 
于 55kPa， 无 气泡 为 合格 
表 6-86 9%Ni (质量 分 数 ) 内 缸 壁 板 无 损 检 测 要 求 
序 号 检测 要 求 备 注 
内 龟 壁 主体 所 有 的 纵向 以 及 环 向 对 接 焊 颖 焊接 完毕 后 ， 均 应 进行 100% RT 
检测 ， 合 格 级 别 : ABZI 级 (NB/T 47013) 
内 龟 壁 主体 所 有 的 纵向 及 环 向 对 接 烛 缝 背 部 清 根 完毕 后 应 进行 100% PT 检 
测 ， 合 格 级 别 : 工 级 (NB/T 47013) 
3 内 饶 壁 主体 水 压 试验 水 面 高 度 以 上 的 焊 终 ， 进 行 100% 真空 试 漏 检查 ， 真 空 
度 不 小 于 55kPa， 无 气泡 为 合格 
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检测 要 求 


( 续 ) 
备注 


T 形 接头 爆 缝 ( 即 大 


I 级 (NB/T 47013) 


颖 ) 的 内 外 侧 初 层 焊 道 、 背 部 清 根 焊 道 以 及 内 外 侧 
最 终 焊 道 焊 完 后 均 应 进行 100% PT 检测 ， 合 格 级 别 : 


T 形 接头 爆 颖 ( 即 大 


查 ， 真 空 度 不 小 于 55kPa， 无 气泡 为 合格 


颖 ) 的 内 外 侧 全 部 焊 完 后 ， 进 行 100% 


真空 试 漏 检 


内 饶 壁 加 强 圈 所 有 的 对 接 接头 焊 缝 ， 全 部 焊接 完毕 后 ， 均 应 进行 100% RT 


检测 ， 


合格 级 别 ，AB/ 了 [级 (NB/T 47013) 


内 钢 壁 加 强 圈 所 有 的 对 接 接 尘 
应 进行 100% PT 检测 ， 合 格 级 别 : 


K 焊 缝 以 及 与 壁 板 连接 的 
1 级 (NB/T 47013 ) 


焊 缝 ， 焊接 


ly 
长 


业 


内 铅 壁 上 所 有 临时 连接 件 、 工 夹具 去 除 后 的 母 材 表面 ， 清 更 
行 100% PT 检测 ， 合 格 级 别 : 


I 级 (NB/T 47013 ) 


表 6-87 衬 板 无 损 检测 要 求 


检测 要 求 


E 打 磨 之 后 应 进 


查 


sy 


衬 板 底 板 以 及 衬 板 壁 板 的 所 有 焊 颖 焊接 完毕 后 ， 
， 真 空 度 不 小 于 55kPa， 无 气泡 为 合格 


全 部 进行 100% 真空 试 漏 检 


IT 级 (NB/T 47013) 


衬 板 壁 板 顶 部 的 衬 板 之 间 对 接 焊 颖 均 应 进行 100% PT 检测 ， 合 格 级 别 : 


衬 板 转 
( NB/T 47013 ) 


和 板 所 有 的 焊 颖 焊接 完毕 后 应 进行 100% PT 检测 ， 合 格 级 别 : I 


级 


序 


全 


无 气泡 为 合格 


衬 板 任何 区 域 有 可 疑问 题 时 ， 可 采用 真空 试 


表 6-88 铝 吊 项 无 损 检测 要 求 


检测 要 求 


检查 ， 真 空 度 不 小 于 55kPa， 


别 : I 级 (NB/T 47013 ) 


吊顶 板 三 层 搭 接 处 两 侧 各 500mm 范 


昌 内 ， 均 应 进行 100% PT 检测 ， 合 格 级 


每 圈 吊 杆 数量 的 10% ， 且 不 小 于 2 个 ， 针 对 吊 杆 之 间 的 焊 颖 、 吊 杆 与 连接 


板 之 间 的 焊 颖 以 及 连接 板 与 加 强 环 之 间 的 焊 颖 ， 焊 接 完 毕 后 应 进行 PT 检测 ， 


合格 级 别 : 


I 级 (NB/T 47013 ) 


吊顶 通气 孔 、 人 : 


100% PT 检测 ， 合 格 级 别 : 


1 以 及 套 管 与 吊顶 板 之 间 昌 
I 级 (NB/T 47013 ) 


的 


3 焊 颖 焊接 完毕 后 ， 应 进行 


所 有 加 强 环 自 身上 
合格 级 别 : 


I 级 (NB/T 47013 ) 


9 对接 焊 颖 初 层 焊 道 以 及 盖 


i 焊 道 ， 按 20% 比例 PT 检测 ， 


所 有 吊 杆 下 方 两 
测 ， 合 格 级 别 : 


则 150mm 范 目 


目的 加 强 环 与 吊 
IT 级 (NB/T 47013) 


顶板 之 间 


焊 缝 应 进行 PT 检 
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业 


表 6-89 接管 及 套 管 无 损 检 测 要 求 
检测 要 求 


套 管 所 有 的 纵向 以 及 环 向 对 接 焊 颖 焊接 完毕 后 ， 均 应 按 每 道 焊 颖 长 度 的 
20% 进行 RT 检测 ， 合 格 级 别 : AB/ 开 级 (NBZT 47013 ) 


套 管 与 穹顶 板 之 间 以 及 套 管 与 所 有 连接 件 之 间 的 角 焊 颖 焊接 完毕 后 ， 应 进 
行 100% PT 检测 ， 合 格 级 别 ，I 级 (NB/T 47013 ) 


钠 内 接管 在 吊顶 以 上 部 位 的 所 有 环 向 对 接 焊 颖 (包括 接管 与 法 兰 的 对 接 焊 
颖 ) ， 均 应 进行 100% RT 检测 ， 合 格 级 别 ，AB/ 卫 级 (NB/T 47013) 


钠 内 接管 在 吊顶 以 上 部 位 的 所 有 环 向 对 接 焊 缝 (包括 接管 与 法 兰 的 对 接 焊 
颖 ) ， 均 应 进行 100% PT 检测 ， 合 格 级 别 : AB/ 开 级 (NB/T 47013) 


饶 内 接管 〈 仅 液 相 介质 ) 在 吊顶 以 下 部 位 的 所 有 环 向 对 接 焊 颖 (包括 接管 
与 法 兰 的 对 接 焊 颖 ) ， 均 应 每 道 焊 颖 长 度 的 30% 进行 RT 检测 ， 合 格 级 别 : 
AB/I 级 (NB/T 47013 ) 


管 支架 与 钠 壁 垫 板 之 间 的 角 焊 颖 焊接 完毕 后 ， 应 进行 100% PT 检测 ， 合 格 
级 别 : 工 级 (NB/T 47013) 
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出 了 锅炉 压力 容器 用 钢材 的 焊接 知识 。 同 时 ， 还 介绍 了 锅炉 压力 容器 焊接 
的 一 些 新 技术 、 新 设备 ， 着 重 介绍 了 锅炉 压力 容器 的 焊接 工程 管理 和 承 压 
设备 典型 生产 装置 的 焊接 实例 。 

本 书 可 以 使 读者 对 锅炉 压力 容器 设备 及 其 焊接 有 较 全 面 的 深入 了 解 ， 
为 焊接 从 业者 解决 锅炉 压力 容器 焊接 工程 中 遇 到 的 各 种 复杂 问题 提供 参 
考 ， 可 供 从 事 锅 炉 压力 容器 研究 、 设 计 、 生 产 、 管 理 、 检 验 等 工作 的 工程 
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